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PROLOGO DEL EDITOR 


En los programas de Ingeniería de las univer- 
sidades hispanoamericanas es frecuente en- 
contrar cursos de Dibujo Técnico por un lado 
y de Geometría Descriptiva por otro. Sin em- 
bargo, no siempre se logra la coordinación y 
la estrecha relación entre estas disciplinas que 
requiere la formación del futuro profesional. 

Tampoco está claro en qué fase del desa- 
rrollo de un proyecto interviene cada una de 
dichas disciplinas ni cuándo debe emplearse 
con mejor provecho la una o la otra; de modo 
que, en el mejor de los casos, el estudiante las 
percibe simplemente como técnicas o materias 
aisladas e inconexas. 

Esta obra de James H. Earle, que Fondo 
Educativo Interamericano presenta a los estu- 
diantes, profesores y profesionales de ingenie- 
ría y tecnología de habla hispana, viene a 
proporcionar una solución integral a los 
problemas mencionados debido a su enfoque 
especial, fruto de la experiencia del autor 
como docente en la materia. 

La concepción de esta obra se basa en el 
concepto central de que el diseño es la fun- 
ción que más debe distinguir al ingeniero den- 
tro del equipo tecnológico. Por diseño el autor 
entiende la secuencia de actividades mediante 
las cuales se llega a la solución de un proble- 
ma de orden técnico. Característica esencial 
del diseño es la creatividad, que se expresa en 
relación con los elementos de novedad y de 
originalidad que estén presentes en dicha so- 
lución, ya se trate de diseñar un producto O 
un sistema determinado. 


Para ilustrar el proceso de diseño y estimu- 
lar en todo momento la creatividad del alum- 
no, este texto presenta numerosos ejemplos y 
problemas totalmente al alcance del estudian- 
te y que éste puede comprender y resolver, a 
la vez que prepara el camino de modo que, al 
ir incorporando nuevos conocimientos en el 
transcurso de sus estudios, pueda ubjcarlos en 
el lugar preciso en que intervienen en el pro- 
ceso de un diseño, ampliando así el horizonte 
de lo que constituye la actividad misma de la 
ingeniería. 

El mejor aprovechamiento de esta obra se 
logra mediante la coordinación de los respec- 
tivos programas de Dibujo Técnico y Geome- 
tría Descriptiva, de modo que dichas materias 
puedan ser tratadas en forma integral y unifi- 
cada, mediante el desarrollo del proceso de un 
diseño. 

Cuando no sea posible un ajuste de los 
programas de Dibujo Técnico y Geometría 
Descriptiva, este texto se puede emplear inde- 
pendientemente en cada una de estas asigna- 
turas: así los capítulos 5, 13, 15, 17 y 19 pro- 
porcionan el material suficiente para desarro- 
llar un curso típico de Dibujo Técnico y los 
capítulos 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 constituyen un 
excelente curso de Geometría Descriptiva. En 
ambos casos se cuenta con una buena canti- 
dad de ejercicios y problemas propuestos, que 
son a la vez novedosos y de aplicación prác- 
tica. Los demás capítulos, especialmente el 
primero, pueden ser empleados con mucha 
utilidad en los cursos de Introducción a la 
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Ingeniería o de Ingeniería Descriptiva, ya que 
describen con bastante nitidez y detalle las 
actividades de esta profesión. 

Este libro puede emplearse como texto guía 
a partir de cualquier semestre o año académi- 
co de estudios, puesto que el único prerrequi- 
sito es la Geometría Elemental de enseñanza 
secundaria. 

Atendiendo las recomendaciones y suge- 
rencias emitidas por varios profesores hispano- 
americanos, y especialmente del Ingeniero Jor- 
ge Carrasco, de Chile, se han conservado in- 


tactas a través de la obra las normas ANSI 
(ISO-A) que emplea el autor, con el fin de 
evitar las confusiones y los errores de concepto 
que pudieran presentarse al efectuar conver- 
siones o al emplear un sistema híbrido de 
normalización de las explicaciones. Sin em- 
bargo, para facilitar al máximo la tarea del es- 
tudiante que debe trabajar con normas eu- 
ropeas y ampliar el campo de aplicación de 
este libro, se incluye al final del mismo un 
suplemento preparado según las normas DIN 
(ISO-E). 


PREFACIO DEL AUTOR 


El diseño es una de las principales funciones 
del ingeniero; los principios del dibujo de in- 
geniería y la geometría descriptiva son las he- 
rramientas fundamentales en el proceso de di- 
seño. Esta interrelación de los métodos gráfi- 
cos con el diseño de ingeniería es el tema de 
este texto. El material del texto se ha organi- 
zado para conformarse a una secuencia del 
proceso del diseño: identificación, ideas preli- 
minares, perfeccionamiento, análisis, decisión 
y, finalmente, realización. Estos seis pasos re- 
presentan un enfoque metódico de la so- 
lución de cualquier problema que requiera in- 
novación y creatividad. Sin embargo, no están 
concebidos para servir como limitaciones rígi- 
das a la creatividad; sencillamente se sugieren 
como guías para el proyectista que desea 
organizar su enfoque de un problema en 
forma ordenada, sabiendo que así aumentará 
la probabilidad de obtener soluciones satisfac- 
torias y aumentar su producción. 

Es importante que el estudiante reconozca 
la necesidad de un tratamiento ordenado de 
todos los problemas de diseño y la aplicación 
de cada etapa del proceso en el desarrollo de 
una solución. Con este fin, estas etapas se 
discuten en el texto en su orden lógico y los 
principios gráficos específicos se presentan de 
acuerdo con su aplicación en cada paso. Ade- 
más del gran número de aplicaciones que ex- 
plican cada paso de la secuencia del diseño, 
el texto contiene muchas fotografías de pro- 
ductos y equipos, que ilustran con dramática 
efectividad la aplicación de los principios del 
diseño que se discuten en el libro por medio 
de proyectos prácticos de ingeniería. 
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Aún más, en el libro se discute a fondo el 
desarrollo de varios diseños seleccionados (por 
medio de ilustraciones de hojas de trabajo) 
desde la identificación original del problema 
hasta el desarrollo final del proyecto. De esta 
manera, el estudiante observa ejemplos especí- 
ficos de los cambios importantes y comprueba 
cómo ocurren de un paso del diseño al si- 
guiente. я 

Los principios gráficos que se presentan en 
el texto están muy relacionados con proble- 
mas reales del diseño de ingeniería. Es impor- 
tante hacer hincapié en que los gráficos de in- 
geniería y la geometría descriptiva, tal como se 
presentan en este libro, no deben confundirse 
con el dibujo mecánico, puesto que esta disci- 
plina es tan sólo un aspecto de los gráficos de 
ingeniería. Por el contrario, los gráficos de in- 
geniería abarcan el esfuerzo total del equipo 
de diseño (ingeniero, técnico y diseñador), 
para resolver gráficamente problemas de inge- 
niería. Nuestro concepto de gráficos de inge- 
niería motiva al estudiante al exponerlo a 
ejemplos de ingeniería tomados de situaciones 
de la vida real. En vez de aburrir al estudiante 
con proyectos sintéticos, el método escogido 
en este libro ha probado ser eficiente en el es- 
tímulo de su interés en la ingeniería como una 
profesión creadora. 

En este libro se han utilizado varias técnicas 
de presentación con el propósito de mejorar la 
exposición y ayudar al estudiante a entender 
los conceptos y procedimientos que se discu- 
ten. Muchas de estas técnicas permiten al es- 
tudiante captar principios por cuenta propia, 
con economía de tiempo de instrucción a la 
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vez que el estudiante promedio cubre más 
material que en un curso ordinario. Para ma- 
yor claridad, se ha utilizado un segundo color 
con el fin de resaltar los pasos y notas impor- 
tantes en las ilustraciones. Los problemas más 
complejos se han resuelto utilizando el méto- 
do por etapas, es decir, los pasos conducentes 
a la solución de un problema se presentan en 
secuencia con las instrucciones relacionadas 
íntimamente con cada etapa. Puesto que este 
método de desarrollo muestra el progreso real 
de la construcción gráfica, el estudiante puede 
repasar el procedimiento y la teoría compren- 
dida en un problema sin la ayuda del instruc- 
tor. Para determinar la eficiencia del método 
por etapas,” estuvo sometido a prueba durante 
un semestre y sus resultados se compararon 
con los obtenidos utilizando métodos de libros 
convencionales. Una comparación estadística 
de 2.800 muestras experimentales demostró 
que el método por etapas era superior al con- 
vencional en un 20 por ciento. Este' resultado 
motivó al autor a introducir el método por eta- 
pas en este volumen. 

Este texto contiene suficiente material para 
dos cursos separados, dibujo de ingeniería y 
geometría descriptiva, y cualquiera de los dos 
podría servir como un curso de introducción a 
la ingeniería. Aunque el material está organi- 
zado dentro de la estructura del proceso de 
diseño, con el cual está integrado parcialmen- 
te, es lo suficientemente independiente como 
para extraer fácilmente el material de dos cur- 
sos separados, siendo algunos capítulos co- 
munes a ambos. Se sugiere que los aspectos 
de diseño sean parte importante de estos dos 
cursos en las universidades donde éstos se 
ofrecen por separado. 

Los problemas de final de capítulo varían 
ampliamente en su forma, desde informes y 
modelos hasta planos de trabajo. Los proble- 
mas se han diseñado con dificultad suficiente 
como para despertar el interés, pero sin sobre- 
pasar la habilidad de un estudiante de primer 
año. Este texto también puede complementar- 


* James H. Earle, An Experimental Comparison of Three 
Self-Instruction Formats for Descriptive Geometry. Diserta- 
ción inédita. College Station, Texas: Texas A&M University, 
1964. 


se con varios libros de problemas disponibles 
en el comercio, pero está especificamente re- 
lacionado con una serie de libros de proble- 
mas recopilados cada semestre por la sección 
de gráficos de ingeniería de la Universidad de 
Texas A & М. Los autores de esta serie de pro- 
blemas publicados por Addison-Wesley Pu- 
blishing Company son James H. Earle, Samuel 
M. Cleland, Lawrence E. Stark, Paul M. Ma- 
son, North B. Bardell, Richard F. Vogel, J. Tim 
Coppinger y Michael P. Guerard. Hasta la fe- 
cha hay tres libros de problemas disponibles 
en la serie Engineering Graphics and Design 
Problems (1, 2, 3, 4 y 5) y en la serie Design 
and Descriptive Geometry Problems (1, 2, 3, 4 
y 5). Cada uno de estos libros de problemas 
es completamente diferente de los otros de la 
serie. Todos contienen problemas de diseño y 
aplicaciones industriales de problemas para 
resolver por métodos gráficos. También se dis- 
pone de folletos con soluciones, plan de tra- 
bajo en clase y pruebas para guía del instruc- 
tor. Esta serie continuada ofrece al instructor 
un conjunto de problemas para cada semestre. 
Agradecemos a las varias empresas y enti- 
dades que proporcionaron las fotografías, di- 
bujos y ejemplos incluidos en este texto su 
amable cooperación. Gracias en especial a 
Howard Gibbons y al personal de la NASA 
por su revisión y aprobación del capítulo 2 y 
también por la cantidad de fotografías propor- 
cionadas por esta agencia. Gracias también al 
profesor Michael P. Guerard de la Universidad 
de Texas A £ M por su asistencia en la prepa- 
ración de la sección de nomografía, a la Whit- 
ney Library of Design y a Henry Dreyfuss por 
su generoso permiso para reproducir fragmen- 
tos de su libro, The Measure of Man; igual- 
mente va nuestro agradecimiento al profesor 
Henry O. Fuchs de la Universidad de Stanford. 
La lista de personas merecedoras de crédito 
no estaría completa sin mencionar el estímulo, 
la confianza y la asistencia que el personal de 
Addison-Wesley Publishing Company dio al 
autor; ellos han sido de gran servicio al reco- 
nocer la necesidad de un libro de este tipo y 
al acelerar su publicación. 
Ј- Н.Е, 
College Station, Texas 
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1 

INTRODUCCION 
A LA INGENIERIA 
Y AL DISEÑO 


1-1 INTRODUCCION 


La ingenieria ha hecho importantes contribu- 
ciones al avance de nuestro sistema de vida, 
probablemente más que ninguna otra profe- 
sión. Esencialmente, todas nuestras actividades 
cotidianas se ven asistidas por productos, sis- 
temas y servicios creados por el ingeniero. 
Nuestros servicios públicos, equipos de cale- 
facción y refrigeración, automóviles, maquina- 
ria y productos de consumo se proveen a 
un precio económico al grueso de la población, 
gracias a la ingeniería. 

El ingeniero debe trabajar como miembro 
de un equipo compuesto de otras disciplinas 
relacionadas y, algunas veces, no relacionadas 
con la ingeniería. Muchos ingenieros han sido 
responsables por las innovaciones de los meca- 
nismos salvavidas utilizados en medicina, los 
cuales fueron diseñados en cooperación con 
profesionales de la medicina. Otros ingenieros 
son representantes técnicos o vendedores que 
explican y demuestran las aplicaciones de pro- 
ductos técnicos a una sección especializada 
del mercado. Aunque existe una gran variedad 
de actividades dentro de la amplia definición 
de ingeniería, el ingeniero es básicamente un 
diseñador. Esta es la actividad que más lo 
distingue de los otros miembros asociados al 
equipo tecnológico. 

Este libro está orientado hacia la presenta- 
ción de los conceptos elementales del diseño 
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relativos al campo de la ingeniería y a la 
aplicación de los gráficos de ingeniería y geo- 
metria descriptiva al proceso de diseño. Se 
dan ejemplos que tienen un problema de inge- 
niería como núcleo y que requieren organiza- 
ción, análisis, método: de solución, principios 
gráficos, comunicación y habilidad (fig. 1-1). 
Se presentan problemas que requieren un mini- 
mo de conocimientos tecnicos para poner 
énfasis en la organización, conceptualización 
y desarrollo de la solución del diseño en el 
cual los gráficos se utilizan como método fun- 
damental de solución. Se incluye un gran nú- 
mero de ilustraciones con aplicaciones de la 
ingeniería para relacionar los principios teóri- 
cos con las situaciones reales. Estas ilustracio- 
nes presentan al estudiante los diversos cam- 
pos de la ingeniería y lo familiarizan con la 
gran variedad de aplicaciones de los principios 
gráficos en el diseño y solución de problemas. 

Este libro estimula la creatividad e imagina- 
ción como ingredientes esenciales de las acti- 
vidades profesionales del ingeniero. Todos los 
principios que se presentan están organizados 
con el propósito de resaltar la importancia 
de la innovación y la experimentación en la 
solución de problemas elementales en ingenie- 
ría. Se emplea un tratamiento sistemático apli- 
cado al desarrollo de la solución de un proyec- 
to como formato para el volumen completo, 
siguiendo el proceso desde la identificación 
del problema hasta su realización final en 
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Fig. 1-1. Los problemas de este libro requieren la aplicación total de 
la ingenieria con el problema como tema central. 


capítulos sucesivos. Albert Einstein, el famo- 
so físico, dijo: «La imaginación es más impor- 
tante que el conocimiento, puesto que el cono- 
cimiento es limitado, mientras que la imagina- 
ción abarca el mundo entero... estimulando 
el progreso, creando la evolución...» 

Este capítulo definirá las actividades del 
equipo de ingeniería: científico, ingeniero, téc- 
nico, Operario, diseñador, estilista y dibujante. 
Con el fin de familiarizar al estudiante, analiza- 
remos en detalle cada uno de estos campos. 
El proceso de diseño que se utilizará como 
estructura de los siguientes capítulos se pre- 
sentará en términos generales. 


1-2 GRAFICOS DE INGENIERIA 


Por gráficos de ingeniería se considera general- 
mente el área total de métodos gráficos utiliza- 
dos para la solución de problemas e incluye 
dos campos de especialización: geometría des- 
criptiva y dibujo de planos de trabajo. Dentro 
de esta área también se incluyen otras ramas 
que pueden utilizarse para una gran variedad 
de aplicaciones científicas y de ingeniería. Es- 
tas son: nomografía, matemáticas gráficas, 
ecuaciones empíricas, ilustración técnica, aná- 
lisis vectorial, análisis gráfico y otras aplicacio- 
nes gráficas asociadas con cada una de las 
diferentes industrias de ingeniería. No se deben 
confundir los términos gráficos de ingeniería 
con dibujo mecánico, puesto que el primero 


Fig. 1-2. Albert Einstein, el famoso físico, dijo que «la imaginación 
es más importante que el conocimiento...». 


va mucho más allá de la comunicación de 
una idea en la forma de un plano. El método 
gráfico es el medio fundamental para crear 
la solución de un problema que requiere inno- 
vaciones no disponibles aún para el diseñador. 
El gráfico es el método que el diseñador utiliza 
para pensar, resolver y comunicar sus ideas 
a través del proceso de diseño. El progreso 
de la humanidad puede atribuirse en gran parte 
al área de gráficos de ingeniería. Aun la más 
simple de las estructuras no se hubiera podido 
diseñar о construir sin dibujos, diagramas y 
detalles que explicaran su construcción (figu- 
ra 1-3). Durante muchos años los dibujos técni- 
cos estuvieron reducidos a dos dimensiones, 
generalmente а una vista plana. Se empleaban 
bosquejos adicionales y perspectivas para ex- 
plicar las otras dimensiones del proyecto des- 
crito. Poco a poco, los métodos gráficos evolu- 
cionaron. hasta mostrar tres vistas relativas de 
un objeto para simular su representación tridi- 
mensional. La contribución más importante en 
el área de gráficos de ingeniería fue la geome- 
tría descriptiva, introducida por Gaspard Mon- 
ge (fig. 1-4). 


Geometría descriptiva. Gaspard Monge 
(1746-1818) es considerado «el padre de la 
geometría descriptiva». De joven, Monge utiliza- 
ba este método gráfico en la solución de pro- 
blemas relacionados con fortificaciones y ar- 
mamentos mientras seguía estudios militares 
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Fig. 1-3. Leonardo de Vinci desarrolló muchos diseños creativos por 
medio de métodos gráficos. 


en Francia. Fue reprendido por su maestro 
al no resolver un problema por el entonces 
corriente, largo y tedioso proceso matemático 
tradicionalmente utilizado para problemas de 
este tipo. Solamente después de largas explica- 
ciones y comparaciones de las soluciones por 
ambos métodos fue capaz de convencer a 
sus maestros de que sus métodos gráficos 
podían utilizarse para resolver el problema en 
un tiempo mucho menor. Este método fue 
tan superior a la solución matemática que 
permaneció como secreto militar durante quin- 
ce años antes de que se permitiera enseñarlo 
como parte del plan técnico de estudios. Mon- 
ge llegó a ser consejero científico y matemático 
de Napoleón durante su reinado como general 
y emperador de Francia. 


La geometría descriptiva se ha simplificado 
desde el método «indirecto» de Monge al méto- 
do «directo» utilizado actualmente. En el méto- 
do indirecto se utiliza primordialmente la pro- 
yección en el primer cuadrante con la vista 
frontal sobre la vista de arriba, en donde las pro- 
yecciones se rotan sobre los planos principales 
para obtener las relaciones deseadas (fig. 1-5). 
El método directo utiliza el tercer cuadrante, 
con la vista de arriba sobre la vista frontal 
y las vistas auxiliares se proyectan directa y 
sucesivamente sobre planos auxiliares hasta 
encontrar las relaciones geométricas deseadas. 


La geometría descriptiva puede definirse 
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Fig. 1-4. Gaspard Monge, «el padre de la geometria descriptiva». 


como la proyección de figuras tridimensionales 
sobre el plano bidimensional del papel en tal 
forma que permite manipulaciones geométricas 
conducentes a determinar longitudes, ángulos, 
formas y otras informaciones descriptivas de 
las figuras. 

El tipo de problemas que se presta a solucio- 
nes por geometría descriptiva, aunque muy 
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Fig. 1-5. Solución indirecta en geometría descriptiva, utilizando el 
método de Monge. (Cortesia de С. H. Schumann, Jr., Descriptive Geo- 
metry, 32 ed. Nueva York: Van Nostrand, 1938.) 
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común, generalmente presenta gran dificultad 
por métodos matemáticos. La simple determi- 
nación del ángulo entre dos planos es un 
problema básico de geometría descriptiva, pero 
muy dificil de hallar matemáticamente cuando 
el plano del ángulo no aparece en verdadera 
magnitud en las vistas dadas. 


1-3 EL PROCESO DE DISEÑO 


Diseño es el procedimiento utilizado en el 
desarrollo de la solución de un problema me- 
diante la combinación de principios, medios 


y productos. Como se estableció al comienzo ' 


del capítulo, el diseño de un producto es 
la responsabilidad que más distingue al inge- 
niero del científico y del técnico. Sus solucio- 
nes pueden comprender consideraciones de 
componentes existentes en arreglos diferentes 
para producir un resultado más eficiente о 
pueden incluir el desarrollo de un producto 
enteramente nuevo; en cualquiera de estos 
casos, Su trabajo se refiere al proceso de dise- 
ño. Este proceso no es el fenómeno de inspira- 
ción experimentado por unos cuantos, sino 
el resultado de un tratamiento sistemático y 
disciplinado del problema. 

El proceso de diseño es la pauta corriente 
de actividades que el diseñador sigue para 
obtener la solución de un problema tecnológi- 
co. Se han sugerido muchas combinaciones 
de las etapas que capaciten al individuo para 
lograr los objetivos del diseño. Este libro hace 
hincapié en un proceso de diseño de seis 
etapas, compuesto en la secuencia común- 
mente utilizada para resolver problemas. Estas 
seis etapas son: (1) Identificación del proble- 
ma, (2) Ideas preliminares, (3) Perfecciona- 
miento, (4) Análisis, (5) Decisión y (6) Reali- 
zación (fig. 1-6). 

Los gráficos de ingeniería y la geometría 
descriptiva se han integrado a estas etapas 
para realizar su papel en el proceso creativo 
del diseño. Estas áreas son, probablemente, 
más importantes en el proceso de diseño que 
en cualquier otro campo de estudio en particu- 
lar. Los siguientes artículos presentan el proce- 
so de diseño, mientras que los restantes capitu- 
los ilustran las aplicaciones de los gráficos 
al proceso de diseño. 


Identificación del problema. Un gran 
número de problemas de ingeniería no está 
definido claramente ni tiene solución aparente. 
Como en cualquier situación problemática, es 
necesario que el problema se identifique y 
entienda antes de que se haga un intento 
para resolverlo (fig. 1-7). Por ejemplo, un 
problema que concierne a todo el mundo ac- 
tualmente es la contaminación del aire. Si 
al lector se le asignara encontrar la forma 
de reducir la contaminación del aire, en primer 
lugar tendría que identificar el problema. Sabe- 
mos que muchas de las impurezas expulsadas 
a la atmósfera son nocivas y causan malestar 
general. Pero, ¿cuál es el problema? ¿El control 
de las fuentes de impurezas, su eliminación, 
el control de las condiciones atmosféricas que 
mantienen las impurezas о la creación de una 
atmósfera artificial libre de aire contaminado ? 

Suponga que existe un cruce defectuoso 
en donde las congestiones de tránsito son 
frecuentes. ¿Cuál es el problema? ¿Hay dema- 
siados vehiculos para la capacidad de la vía, 
es defectuosa la sincronización de las señales 
de tránsito, está mal dirigido el tránsito 
o hay obstrucciones visuales que producen 
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Fig. 1-6. Las etapas del proceso 
de diseño. 


Fig. 1-7. La identificación requiere la acumulación de tanta informa- 
ción acerca del problema como sea posible, antes de intentarse una 
solución. 


la congestión ? Las respuestas a estas pregun- 
tas ayudarán mucho a la identificación del 
problema y a la obtención de una conclusión. 
Algunos datos tomados en el sitio pueden 
proporcionar información valiosa en la identifi- 
cación del problema. 


Ideas preliminares. Una vez identificado 
el problema, el siguiente paso consiste en 
acumular tantas ideas como sea posible para su 
solución (fig. 1-8). Las ideas preliminares pue- 
den obtenerse individualmente o por grupos. 
Estas ideas deben ser lo suficientemente am- 
plias como para permitir soluciones que pue- 
dan revolucionar métodos actuales. Todas las 
ideas deben anotarse. Se deben hacer y archi- 
var los bosquejos de estas ideas preliminares 
como medio generador de ideas originales y 
estímulo en el proceso de diseño. Las ideas y 
comentarios deben anotarse en los bosquejos 
como ayuda para profundizar en los diseños 
preliminares. 

Las ideas preliminares se pueden obtener 
por medio de varios métodos comúnmente 
utilizados; estos incluyen: reuniones de inter- 
cambio de ideas, análisis de mercados o investi- 
gación de las soluciones actuales. Estos méto- 
dos se explicarán en detalle en capítulos poste- 
riores. Todo trabajo es más útil si se presenta 
en forma de gráfica, dada su facilidad de análisis. 


Perfeccionamiento del problema. Algu- 
nas de las mejores ideas preliminares deben 
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AMPLIACION 


Fig. 1-8. Las ideas preliminares se desarrollan con posterioridad a la 
culminación de la etapa de identificación. Todas las posibilidades de- 
ben listarse y dibujarse para dar al diseñador una amplia gama de ideas 
con las cuales pueda trabajar. 


seleccionarse para mayor perfeccionamiento 
con el fin de determinar sus méritos reales. 
Los bosquejos se dibujan a escala que permi- 
ta el análisis especial, la determinación de di- 
mensiones críticas y el cálculo de áreas y 
volúmenes que afecten al diseño. Deben tener- 
se en cuenta las relaciones espaciales, los 
ángulos entre planos, las longitudes de los 
elementos estructurales y las intersecciones 
de superficies. Esta información es necesaria 
para determinar la posibilidad de manufactura 
y las características fisicas del diseño. La geo- 
metria descriptiva es una herramienta muy útil 
para determinar este tipo de información y 
elimina la necesidad de tediosos métodos ma- 
temáticos y analíticos. Los gráficos de ingenie- 
ría se emplean para construir las vistas necesa- 
rias del diseño que permiten luego el análisis 
de sus características espaciales por medio 
de la geometría descriptiva. 

La fig. 1-9 muestra el tren de aterrizaje 
de un vehículo lunar para ilustrar un problema 
de este tipo. Fue necesario que el diseñador 
hiciera muchos bosquejos del diseño y, final- 
mente, un dibujo a escala para establecer su 
acomodación a la superficie de aterrizaje. La 
configuración del tren de aterrizaje se dibujó 
a escala en las vistas descriptivas del vehículo. 
Fue necesario, entonces, determinar ciertas 
longitudes, ángulos y especificaciones funda- 
mentales para la fabricación del mecanismo. 
Hubo necesidad de hallar la longitud de cada 
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Fig. 1-9. En el perfeccionamiento del vehiculo lunar fue necesario de- 
terminar ángulos, longitudes, juntas y tolerancias por medio de la geo- 
metría descriptiva y otros métodos gráficos antes de que fuera posible 
un análisis de su estructura. (Cortesia de Ryan Aircraft Corporation.) 


pata del aparato y los ángulos entre, las patas 
y el cuerpo del vehículo para diseñar estas 
juntas. Toda esta información se determinó 
rápida y fácilmente utilizando la geometría des- 
criptiva. La aplicación de la geometría descrip- 
tiva como medio preliminar para encontrar esta 
información facilita el empleo de principios 
analíticos para convertir esta información a 
ecuaciones utilizadas en la solución matemáti- 
ca. Los capítulos 6 a 12 se dedican al empleo 
de los métodos gráficos en el perfeccionamien- 
to de problemas. 


Análisis. El análisis es la etapa del proceso 
de diseño en donde se utilizan más la ingenie- 
ría y los principios científicos (fig. 1-10). El 
análisis se dedica al estudio de los mejores 
diseños para determinar los méritos relativos 
de cada uno en lo que respecta a costo, 
resistencia, función y atractivo comercial. Los 
principios gráficos se pueden utilizar en gran 
parte en el análisis. La determinación de es- 
fuerzos es, en cierta forma, más sencilla si 
se utilizan gráficos vectoriales en vez de méto- 
dos analíticos. Las relaciones funcionales entre 
partes móviles proporcionan datos más fáciles 
de obtener con gráficos que con métodos 
analíticos. Las soluciones gráficas de proble- 
mas analíticos ofrecen métodos de comproba- 


ción inmediatos y, por consiguiente, reducen 
el tiempo de comprobación. Los métodos gráfi- 
cos también se pueden utilizar en la conversión 
de las funciones de mecanismos a un formato 
gráfico que le permite al diseñador convertir 
esta función en una ecuación fácil de emplear. 
Algunos datos difíciles de analizar matemática- 
mente pueden ordenarse y analizarse gráfica- 
mente. Por ejemplo, las curvas empíricas que 
no conforman una ecuación normal, a menudo 
se integran gráficamente, evitando el proceso 
matemático que traería consigo ecuaciones 
complicadas. 

Los métodos gráficos constituyen comple- 
mentos vitales para las ciencias de ingeniería 
que se aplican en el proceso de análisis. El 
conocimiento de estos métodos por parte del 
ingeniero, técnico y diseñador es indispensa- 
ble con el propósito de disponer de toda 
su ayuda para resolver eficientemente un pro- 
blema en un tiempo mínimo. Los capítulos 
13 y 14 cubren esta parte del proceso de 
diseño. Los factores humanos constituyen la 
base de un diseño y se dan como introducción 
a esta área importante. 

Los modelos a escala reducida son invalua- 
bles en el análisis de un diseño para establecer 
las relaciones entre las partes móviles y la 
apariencia exterior y para evaluar otras caracte- 
rísticas del diseño. Los prototipos en tamaño 
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bd 
Fig. 1-10. La fase del análisis en el proceso de diseño consiste en 
la aplicación de todos los métodos tecnológicos posibles, desde cien- 
cias hasta gráficos, para evaluar los diseños perfeccionados 


Fig. 1-11. Decisión es la selección del mejor diseño o de las mejores 
cualidades del diseño que deben ser realizadas. 


natural se construyen después de que se ha 
estudiado el funcionamiento de los modelos 
a escala. Estos prototipos proporcionan un 
modelo tangible sobre el cual se pueden desa- 
rrollar innovaciones antes de acometer su ma- 
nufactura en gran escala. Los métodos gráficos 
se utilizan como herramientas para modificar 
los diseños en cada revisión. 


Decisión. En esta etapa se debe tomar una 
decisión con el fin de seleccionar el diseño 
único que será aceptado como la solución 
del problema (fig. 1-11). Cada uno de los 
diversos diseños que han sido perfeccionados 
y analizados ofrecerá cualidades propias y se- 
guramente será imposible incluir todas estas 
cualidades en la solución final. En muchos 
casos, el diseño final representa la alternativa 
que reúne el mayor número de las mejores 
cualidades. 

El diseñador o un grupo de asociados puede 
tomar la decisión. Sin atender al tamaño del 
grupo que toma la decisión acerca de cuál 
diseño será aceptado, los gráficos son el medio 
fundamental de presentación de los diseños 
propuestos. Los aspectos sobresalientes de 
cada diseño generalmente se prestan para pre- 
sentación en forma de gráficos comparativos 
de costo de fabricación, peso, características 
operacionales y otros datos de consideración 
en la decisión. Los bosquejos en perspectiva 
O las ilustraciones son métodos excelentes para 
estudiar gráficamente los diferentes diseños 
antes de llegar a una decisión. 

Cuando se trabaja en proyectos menores, 
el diseñador debe comunicarse consigo mismo 
por medio de estos métodos si es él quien 
tiene que decidir independientemente. Cuando 
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la aprobación de un diseño proviene de un 
grupo de asociados o de personas para quienes 
los aspectos técnicos son desconocidos, exis- 
ten diferentes tipos de gráficos que satisfacen 
las necesidades de la audiencia y ayudan en 
el proceso decisorio. Para comunicar las venta- 
jas y desventajas de cada diseño en la forma 
más clara posible, se pueden utilizar esquemas 
detallados, gráficas y perspectivas. El capítu- 
lo 17 está dedicado a esta parte del proceso 
de diseño. 


Realización. La idea final del diseño debe 
presentarse en forma funcional después de 
la elección del mejor diseño. Este tipo de 
presentación se refiere esencialmente a los 
planos de trabajo y especificaciones que se 
utilizarán en la fabricación del producto, bien 
sea que se trate de una pieza de maquinaria 
o de un puente (fig. 1-12). Los fundamentos 
de los gráficos de ingeniería deben utilizarse 
para traducir el diseño preliminar y sus datos 
al lenguaje del fabricante, quien será el respon- 
sable de la conversión de estas ideas en reali- 
dades. Los operarios deben recibir instruccio- 
nes completas y detalladas para la fabricación 
de cada pieza con la precisión adecuada para 
facilitar su manufactura. Los planos de trabajo 
deben ser suficientemente detallados y explíci- 
tos para constituir la base legal del contrato 
que será el documento de licitación. 

Los planos, generalmente, están a cargo 
de dibujantes y técnicos especializados en el 
área. El diseñador o ingeniero debe tener sufi- 
cientes conocimientos de presentación gráfica 
con el fin de supervisar la preparación de 
los planos aun cuando no esté al tanto de 


Fig. 1-12. La realización es la etapa final del proceso de diseño, en 
la cual se preparan los planos y las especificaciones para la construc- 
ción final del producto. 
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la mecánica de su confección. También debe 
aprobar todos los planos y especificaciones 
antes de su producción. Esta responsabilidad 
hace necesario que el ingeniero conozca todos 
los aspectos de las técnicas gráficas que lo 
capaciten para aprobar los planos con plena 
confianza. Esta etapa del proceso de diseño 
es tal vez menos creativa que los pasos anterio- 
res, pero no menos importante. 


1-4 EL EQUIPO DE INGENIERIA 


La profesión del ingeniero se ha ensanchado 
a una velocidad considerable durante los últi- 
mos años debido a la aparición de nuevos 
procesos y campos de especialización desco- 
nocidos hace diez años. El aumento en la 
complejidad de la ingeniería ha hecho necesa- 
по que las responsabilidades profesionales 
sean realizadas por gente altamente calificada 
y con entrenamiento especializado. De esta 
manera, la ingeniería debe realizarse como un 
esfuerzo de equipo en el cual muchas discipli- 
nas toman parte en cada proyecto. Un proyecto 
puede incluir diseño mecánico, un sistema 
electrónico avanzado, una estructura y un pro- 
ceso químicos y, por tanto, puede necesitar 
muchos ingenieros, técnicos y expertos que 
completen el diseño. Esta estructura de la tec- 
nología industrial en evolución continua re- 
quiere que los equipos de ingenieros funcionen 
como una unidad integral. A continuación se 
describen los diferentes miembros del equipo. 


El científico. El científico es esencialmente 
un investigador que busca establecer nuevas 
teorías y principios por medio de experimenta- 
ción y comprobación (figs. 1-14 a 1-17). Con 
frecuencia, el investigador no se preocupa por 
la aplicación de los principios en desarrollo, 
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Fig. 1-13. El equipo de ingeniería 


Fig. 1-14. Un científico estudia la membrana delgada del acetato de 
celulosa utilizada en una técnica de ósmosis reversible en la explo- 
ración de nuevos métodos de desalinización de aguas. (Cortesía de 
General Dynamics.). 


Fig. 1-15. Un cientifico lee los manómetros que miden el flujo de gas 
de un horno utilizado para producir cristales de fosfato de galio. Estos 
cristales son indispensables en la investigación de la quimicoluminis- 
cencia. 


Fig. 1-16. Un cientifico ajusta el flujo de gas de un laser de alta po- 
tencia; éste, que mezcla helio, dióxido de carbono y nitrógeno, ha pro- 
ducido continuamente salidas de más de 106 vatios, la mayor potencia 
continua obtenida hasta ahora en cualquier laser 


Fig. 1-17. Estos cientificos trabajan en uno de los descubrimientos 
más recientes, el laser, conduciendo un estudio en un laser helio neón 
para determinar la relación entre la potencia de salida y la longitud de 
la cavidad. (Cortesía, con las dos figuras anteriores, de Bell Telephone 
Laboratories.) 


Fig. 1-18. Este modelo a escala de la represa Hoover muestra la apli- 
cación satisfactoria de principios cientificos a problemas prácticos. 
Esta famosa represa fue construida en 1932 y es una de las grandes 
obras de ingeniería. (Cortesia del Bureau of Reclamation.) 


Fig. 1-19. El ingeniero evalúa nuevas técnicas de soldadura sujeta a 
las altas presiones y temperaturas que se presentan en operaciones de 
refinería. Al fondo se observan series de recubrimientos anticorrosivos 
que van a experimentarse. Esta clase de estudios permite al ingeniero 
diseñar unidades seguras de operación durante largo tiempo, evitando 
asi el costoso tiempo cesante. También son importantes en la minimi- 
zación de los costos de construcción. 


Fig. 1-20. Estos ingenieros trabajan en una unidad de prueba diseña- 
da para resolver el problema del atascamiento de cobre en la tuberia 
de los hornos de una planta de procesos. La solución de este problema 
eliminaría el tiempo cesante que toma la limpieza o sustitución del tubo 
(Cortesia, con la figura anterior, de Exxon Research and Engineering 
Company.) 


Fig. 1-21. El combustible de un reactor de alta.temperatura, refrigera- 
do por gas, se pesa antes de compactarse. Un técnico entrenado para 
asistir al ingeniero o cientifico puede realizar labores de este tipo. (Cor- 
tesia de General Dynamics.) 


Fig. 1-22. Estos operarios están ensamblando un molde de arena so- 
plado por Co, para producir la carcasa de una transmisión de 186 li- 
bras. La formaleta delante de ellos es parte del molde. (Cortesia de AL- 
СОА.) 


sino que está interesado únicamente en aislar 
relaciones importantes. Los descubrimientos 
científicos se utilizan como base de la investi- 
gación particularizada y del desarrollo de sus 
aplicaciones prácticas, de tal manera que pue- 
den pasar varios años hasta que aparezcan 
realmente. 


El ingeniero. El entrenamiento del ingeniero 
en las ciencias, las matemáticas y los procesos 
industriales, lo preparan para aplicar a proble- 
mas prácticos los principios básicos descubier- 


INTRODUCCION A LA INGENIERIA Y AL DISENO 


10 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


tos por el cientifico (fig. 1-18). El ingeniero 
trabaja en la conversión de materias primas 
y fuentes de energía en productos y servicios. 
El ingeniero se distingue del científico por 
el énfasis que pone en la aplicación práctica 
de los principios básicos. La aplicación de 
estos principios a nuevos productos o sistemas 
constituye el proceso de diseño, que es tunción 
esencial del ingeniero y requiere el más alto 
grado de creatividad. El ingeniero debe preocu- 
parse siempre por la eficiencia y economía 
de sus diseños para prestar así el mejor servicio 
a la sociedad (fig. 1-19). En términos genera- 
les, el arte del ingeniero consiste en utilizar 
principios y recursos disponibles para lograr 
un fin práctico a costo razonable (fig. 1-20). 
Las secciones 1-6 a 1-15 contienen informa- 
ción adicional referente a los campos especifi- 
cos de la ingeniería. 


El técnico. El técnico es un individuo con 
entrenamiento especial para asistir al ingeniero 
a nivel semiprofesional. Su trabajo puede ir 
desde experimentos técnicos de laboratorio 
hasta supervisión de producción (fig. 1-21). 
En general, el técnico establece la comunica- 
ción entre el ingeniero y el operario, “quien 
se encarga de la construcción del diseño. El 
técnico debe ejercitar enormemente su juicio 
e imaginación en su trabajo y, además, asumir 
responsabilidades superiores a las del operario, 
quien únicamente se preocupa por seguir las 
especificaciones con el mínimo de variación. 


El operario. El operario es un miembro vital 
del equipo de ingeniería, puesto que tiene que 
ver con la realización del diseño mediante 
su producción de acuerdo con las especifica- 
ciones del ingeniero (fig. 1-22). Puede ser 
el mecánico que fabrica los diferentes elemen- 
tos del producto o el electricista que ensambla 
sus componentes eléctricos. Los operarios no 
son menos importantes que el resto del equipo, 
puesto que proporcionan la habilidad técnica 
que no posee el ingeniero o el técnico. La 
habilidad para producir cierto elemento de 
acuerdo con las especificaciones del diseño 
es tan necesaria como el diseño. Los operarios 
pueden ser: electricistas, soldadores, mecáni- 
cos, armadores, dibujantes y muchos otros. 


Fig. 1-23. Edison tenia una edu- 
cación formal escasa, pero dio al 
mundo algunos de sus diseños más 
creativos, nunca igualados por un 
solo individuo. 


El diseñador. Es el individuo que posee 
talento especial para crear soluciones para pro- 
blemas tecnológicos. Con frecuencia, y erró- 
neamente, se considera al diseñador como una 
persona con habilidades artísticas о estéticas 
únicamente preocupada por la apariencia de 
un diseño. Esta área del diseño la cubre el 
«estilista». El diseñador puede ser un ingeniero, 
un inventor o una persona con talento especial 
para desarrollar soluciones creativas, que pue- 
de o no tener conocimientos de ingeniería. 
Este es el caso de algunas áreas modernas 
de la tecnología en las cuales no han existido 
mayores precedentes establecidos por expe- 
riencias anteriores. Thomas A. Edison  (fi- 
gura 1-23) tenía una educación formal escasa, 
pero tuvo la habilidad excepcional de diseñar 
y perfeccionar algunos de los diseños más 
importantes en la historia. Puede suceder que 
la educación formal limite las habilidades de 
diseño del ingeniero. De aquí que, apresurada- 
mente, se puede tildar una idea de imposible 
cuando, en realidad, un diseñador sin conoci- 
mientos previos que ensaya su factibilidad 
la puede resolver. 

El diseñador debe definir el problema con 
base en las necesidades y desarrollar y analizar 
las soluciones con base en los factores que 
afectan estos requisitos. Debe pesar el costo, 
manufactura, factores humanos, sencillez, fun- 


cionamiento y apariencia. El diseñador de un 
artefacto doméstico, por ejemplo, debe deter- 
minar en primer lugar qué tipo de producto 
se necesita. Debe comprender al consumidor 
para quien lo diseña, para asi poder determinar 
el costo más aceptable y, por tanto, conocer 
el mercado potencial del producto. Debe dise- 
ñar el método de operación, la fuente de po- 
tencia y el empaque del sistema y, además, 
determinar su capacidad y límites de operación. 


El estilista. Еѕ la persona encargada más 
del aspecto exterior del producto que del desa- 
rrollo del diseño funcional (fig. 1-24). El esti- 
lista puede estar interesado en el diseño del 
cuerpo de un automóvil o de la configuración 
de una plancha eléctrica. Debe preocuparse 
por desarrollar el diseño funcional apropiado 
para su empleo, pero no tiene nada que ver 
con el diseño total del produto. El estilista 
debe poseer gran capacidad estética y visión 
acerca de la aceptación de sus diseños por 
parte del consumidor. 
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El estilista que diseña la carrocería de un 
automóvil tiene en mente requisitos funciona- 
les tales como visibilidad del conductor, aco- 
modación de pasajeros, espacio para la unidad 
de potencia, etc. Sin embargo, no le compete 
el diseño de partes como el motor o el meca- 
nismo de dirección. Su interés radica en el 
aspecto exterior del automóvil de acuerdo con 
las limitaciones impuestas por los sistemas 
operacionales de la unidad. El perfecciona- 
miento de estos sistemas ha permitido la evolu- 
ción del estilo hasta obtener carrocerías más 
bajas y aerodinámicas (fig. 1-25). 


1-5 CAMPOS DE LA INGENIERIA 


Las siguientes secciones presentan brevemente 
las áreas de ingeniería más importantes y des- 
criben las responsabilidades de los ingenieros 
empleados en estos campos de la profesión. 
La descripción dada presenta únicamente las 
actividades básicas, aunque cada una de las 
áreas discutidas es considerablemente más ex- 
tensa. 

También se describen los nuevos campos 
de la tecnología con el fin de mostrar esta 
área de Іа: industria en desarrollo acelerado. 
El técnico se ha constituido en un miembro 
indispensable del equipo de ingeniería. El área 
del dibujante se incluye para identificar esta 
ocupación y exponer su interrelación con el 
ingeniero y el técnico, quienes también utilizan 
los procesos gráficos, aunque en forma dife- 
rente y con objetivos diferentes. 


1-6 INGENIERIA AEROESPACIAL 


El advenimiento de la exploración espacial ha 
sido esencial en el desarrollo y expansión de 
la ingeniería aeroespacial. Los ingenieros ae- 
roespaciales también han hecho importantes 
contribuciones al progreso del transporte aé- 
reo. 


Fig. 1-24. El estilista debe preocuparse más por el aspecto exterior 
que por las caracteristicas funcionales del diseño. (Cortesia de Ford 
Motor Company.) 


Fig. 1-25. Este prototipo experimental, diseñado por un estilista, sal- 
drá al mercado en el futuro inmediato. (Cortesía de Rohm and Haas 
Company.) 
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Fig. 1-26. Al ingeniero aeroespacial le corresponde el diseño y prueba 
de aeronaves para determinar el vehiculo más eficiente. (Cortesía de 
Kaman Aircraft Corporation.) 


Los ingenieros dedicados al campo de la 
exploración espacial, dentro de esta profesión, 
trabajan en todo tipo de vehículos aéreos y 
espaciales, incluyendo proyectiles, cohetes y 
aviones convencionales de hélice y a chorro. 
Sus responsabilidades comprenden la elabora- 
ción de productos aeroespaciales desde su 
planeación y diseño hasta su manufactura y 
prueba final (fig. 1-26). 

La ingeniería aeroespacial estudia el vuelo 
en todos sus aspectos, velocidades y altitudes. 
Los proyectos de ingeniería aeroespacial van 
desde los complicados vehículos que deben 
recorrer los 350 millones de millas que nos 
separan de Marte hasta los equipos utilizados 
en exploración submarina. Este campo de la 
ingeniería abarca muchas disciplinas especiali- 
zadas. Por esto, la mayoría de los ingenieros 
aeroespaciales se especializan en un área espe- 
cífica de trabajo’ Estas áreas pueden ser: (1) 
aerodinámica, (2) diseño estructural, (3) ins- 
trumentación, (4) sistemas de propulsión, (5) 
materiales, (6) control de calidad y (7) méto- 
dos de producción. Pueden también especiali- 
zarse en productos particulares, tales como: 
aviones convencionales, aviones militares a 
chorro, cohetes, satélites o cápsulas espaciales 
tripuladas (figs. 1-27 y 1-28). 

A grandes rasgos, la ingeniería aeroespacial 
se puede dividir en dos grandes áreas: ingenie- 
ría de investigación e ingeniería de diseño. 
Concierne al ingeniero de investigación la ex- 
ploración de principios conocidos en busca 


de nuevas ideas y conceptos. Por su parte, 
el ingeniero de diseño convierte los nuevos 
conceptos desarrollados por el investigador en 
aplicaciones funcionales para el mejoramiento 
de las condiciones existentes. Los ingenierós 
especialistas en cada una de estas dos áreas 
deben tratar las incógnitas de esos campos 
con creatividad, habilidad y conocimiento. Este 
método ha llevado a la ingeniería aeroespacial 
desde el primer vuelo de los hermanos Wright 
en Kitty Hawk (Carolina del Norte) hasta la 
penetración en el espacio exterior con futuro 
ilimitado (fig. 1-29). 

Los especialistas en ingenierías afines son 
de vital importancia en el equipo de ingeniería 
aeroespacial. Muchas de estas especialidades 
son nuevas en el campo de la ingeniería. Algu- 
nas de estas son: 1) aviónica—el estudio de 
sistemas de comunicación y control de vuelo 
electrónicos y por computador; 2) equipo—el 
diseño y la instalación de los equipos de nave- 
gación, hidráulico, bélico, supervivencia, eléc- 
trico y comodidad de acuerdo con la operación 
funcional del vehículo; 3) materiales y proce- 
sos—el desarrollo, prueba y evaluación de nue- 
vos materiales, tales como plásticos, para de- 
terminar su aplicación al diseño de vehículos 
aeroespaciales; 4) metalúrgica—la evaluación 
y prueba de metales nuevos y especialmente 
tratados para determinar cuáles son los más 
eficientes en artefactos aeroespaciales. 

El ingeniero aeroespacial puede dedicar su 
carrera al estudio de diversos sistemas de inge- 
niería dentro de este nuevo campo en continua 
expansión. Los problemas del campo aeroes- 
pacial ofrecen oportunidades ilimitadas a los 
ingenieros con imaginación que emprenden 
la aventura de la exploración en esta joven 
y prometedora área de la tecnología. 


1-7 INGENIERIA AGRICOLA 


Los ingenieros agricolas están entrenados para 
trabajar en la industria más grande del mundo, 
la agricultura. Este tipo de ingeniería está rela- 
cionado con los problemas de producción, pro- 
cesamiento y manejo de alimentos y fibras. 
Existen cugtro áreas de especialización en la 
agricultura: potencia mecánica y maquinaria, 
estructuras agrarias, potencia eléctrica y equipo 
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Fig. 1-27. Los ingenieros aeroespaciales están intimamente envueltos en el desarrollo de nuevos aparatos 
voladores, Se está probando este aparato volador monoplaza para establecer la factibilidad de su empleo 
por astronautas еп la superficie lunar, La prueba es conducida bajo un sistema controlado que simula 
la fuerza de gravedad lunar. 


Fig. 1-28. Esta secuencia de fotografías muestra la operación de prueba del vehículo monotripulado 
«Pogo» de la Bell Aerosystems Company 


Fig. 1-29. Los ingenieros aeronáuticos confrontan problemas ilimitados en el diseño de vehiculos para 
la exploración del espacio, uno de los campos más recientes de la ingenieria (Cortesia, con las dos figuras 
anteriores, de la NASA.) 


1-27 


de proceso y, por último, conservación y con- 
trol de aguas y suelos. 


Potencia mecánica. Al ingeniero agricola 
que trabaja con los fabricantes de equipo agra- 
rio concierne el estudio de equipos diesel y 
de gasolina, tales como bombas, maquinaria 
de irrigación y tractores. La maquinaria agricola 
diseñada por los ingenieros agrícolas ha contri- 
buido eficazmente al incremento en la produc- 
ción agraria (fig. 1-30). Ejemplos de este tipo 
de maquinaria son los diseños para secado 
eléctrico de forrajes, procesamiento y pasteuri- 
zación de leche, procesamiento de frutos y 1-29 
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Fig. 1-30. El ingeniero agrícola tiene la responsabilidad de diseñar y 
probar nuevos aparatos agricolas para mejoramiento de la producción 
y reducción de costos. (Cortesia de John Deere Company.) 
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Fig. 1-31. El ingeniero agrícola contribuye a mejorar la producción 
mediante el diseño y la ejecución de sistemas de riego, como en la 
sabana de Bogotá, Colombia. (Cortesía de CAR, Bogotá, Colombia.) 


calefacción artificial del ambiente para la cría 
de animales. 


Estructuras agrarias. La construcción de 
eras, albergues, silos, graneros, centros de pro- 
cesamiento y otras construcciones agrarias re- 
quieren la participación de agrónomos especia- 


lizados. El diseño de este tipo de edificios 
exige que el ingeniero entienda de calefacción, 
ventilación y transformaciones químicas que 
regulan el almacenamiento de cosechas. Puede 
también supervisar investigaciones para mejo- 
rar el diseño y construcción de estas estruc- 
turas. 


Potencia eléctrica. Un elevado porcentaje 
del equipo agrícola utiliza electricidad. El inge- 
niero agrícola diseña sistemas eléctricos y es- 
coge el equipo que produce operación eficien- 
te según la situación específica. Puede trabajar 
como asesor o diseñador de un fabricante 
o procesador de productos agrícolas. Sus co- 
nocimientos pueden mejorar las condiciones 
de vida y de trabajo en actividades rurales. 


Control de aguas y suelos. El desarrollo 
de mejores sistemas de irrigación y drenaje, 
el mejoramiento de sementeras y la construc- 
ción de depósitos de agua son responsabilida- 
des del ingeniero agrícola. 

El ingeniero agrícola no está limitado a tra- 
bajar en áreas rurales. Un gran número de 
ellos trabaja con los fabricantes de equipo. 
Aunque él no viva en una granja o trabaje 
directamente en agricultura, es importante que 
entienda de problemas de agricultura, de cose- 
chas, de animales y de la gente que labora 
en las granjas. El ingeniero agrícola tiene casi 
los mismos conocimientos en fundamentos de 
ingeniería que los requeridos en otros campos 
de la ingeniería. Ў 

Es de esperarse que el panorama de la 
agronomía continúe creciendo con el incre- 
mento de las necesidades agrícolas producidas 
por el aumento de población y la mecanización 
de todas las fases del proceso agrícola. Los 
ingenieros agrícolas tendrán que afrontar en 
el futuro los problemas de conservación de 
recursos y la introducción de nuevos productos 
agrícolas. 


1-8 INGENIERIA QUIMICA 


La ingeniería química estudia el diseño y selec- 
ción del equipo que simplifica el proceso y 
manufactura de productos químicos a gran 
escala. Estos diseños están íntimamente rela- 


cionados con los principios de la .química y 
aquellos campos de ingeniería que facilitan 
la producción económica y eficiente de los 
productos químicos. Estos productos, logrados 
gracias a la ingeniería química, han contribuido 
enormemente a la elevación de nuestro nivel 
de vida (fig. 1-32). 

Los ingenieros químicos diseñan operacio- 
nes unitarias, tales como transporte de fluidos 
en ductos y tuberías, transporte de materiales 
sólidos a través de tubos y transportadores, 
transferencia de calor de un fluido o sustancia 
a otro fluido о sustancia a través de láminas 
o tuberías, absorción de gases por lavado a 
través de líquidos, evaporación de líquidos 
para aumentar la concentración de soluciones, 
destilación a temperatura controlada para se- 
parar liquidos mezclados y muchos otros pro- 
cesos similares. Pueden emplear reacciones 
químicas de productos básicos tales como oxi- 
dación, hidrogenación, reducción, clorinación, 
nitración, sulfonación, pirólisis y polimerización 
(fig. 1-33). De estas reacciones salen nuevos 
materiales y productos. 

El control de procesos y la instrumentación 
han llegado a ser especialidades importantes 
de la ingeniería química. La manipulación y 
el control de grandes cantidades de material 
deben ser posibles dentro de un alto grado de 
exactitud y precisión. El proceso de control 
se diseña para la operación completamente 
automática con instrumentos para la medición 
de calidad y cantidad. En muchos casos, el 
diseño de estos instrumentos automáticos para 
el procesamiento de nuevos productos es res- 
ponsabilidad del ingeniero químico. 

Los ingenieros químicos desarrollan y proce- 
san sustancias químicas tales como ácidos, 
álcalis, sales, alquitranes, colorantes, sintéticos, 
plásticos, insecticidas, fungicidas y muchos 
otros para usos industrial y doméstico. Está 
relacionado con drogas y medicina, cosméti- 
cos, explosivos, cerámicas, cementos, pinturas, 
productos del petróleo, lubricantes, fibras sin- 
téticas, caucho y detergentes (fig. 1-34). Tam- 
bién diseña equipo para preparación de ali- 
mentos y plantas de enlatados. 

El ingeniero químico trabaja con ingenieros 
metalúrgicos y de minas en el diseño de equipo 
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Fig. 1-32. Este ingeniero químico conduce experimentos de nuevos 
métodos de refinación para mejorar la calidad de los productos. (Cor- 
tesia de Humble Oil and Refining Company.) 


Fig. 1-33. La planta piloto es la última etapa que sufre un nuevo pro- 
ceso desde su concepción, en el laboratorio cientifico, antes de ser en- 
tregado al ingeniero quimico para su desarrollo y construcción a escala 
comercial. Estas plantas varian en tamaño desde el modelo de labora- 
torio capaz de producir un vaso diario del producto hasta impresionan- 
tes plantas de 10 pisos con producción del orden de toneladas. Asi, 
el ingeniero tiene otro medio de comprobar la eficiencia del proceso, 
de obtener la combinación Óptima de presiones, temperaturas. y otras 
variables que aseguran la producción continua y económica de pro- 
ductos de alta calidad. (Cortesia de Exxon Research and Engineering 
Company.) 
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de procesos y en el diseño y montaje de 
plantas. Debe estar versado en química y estar 
capacitado para discutir el diseño y operación 
de la planta con el operador. Esta combinación 
requiere que el ingeniero químico domine las 
diversas disciplinas para elegir las especialida- 
des en las cuales va a trabajar. 

Un gran porcentaje de los ingenieros quími- 
cos trabaja en industrias manufactureras, prin- 
cipalmente en la industria química. Los restan- 
tes trabajan con entidades gubernamentales, 
institutos de investigación; otros trabajan 
como ingenieros consultores. Entre los nuevos 
campos que requieren ingenieros químicos es- 
tán los de ciencias nucleares, combustibles 
para cohetes y contaminación atmosférica. Se 
espera que el desarrollo de nuevas drogas, 


Fig. 1-34. Los esfuerzos del ingeniero químico, en combinación con 
ingenieros de otros campos, se ven realizados en la construcción y 
operación de esta refineria que produce elementos vitales para nuestra 
economía y necesidades (Cortesía de Exxon Research and Enginee- 
ing Company.) 


Fig. 1-35. Ingenieros civiles especializados en construcción supervisan 
proyectos tales como la edificación del pabellón de EE. UU. en Expo 
67, Canadá. El domo geodésico de 250 pies de diámetro está recubier- 
to con placas de plástico acrílico. (Cortesia de Rohm and Haas Com- 
pany.) 


Fig. 1-36. Los ingenieros civiles, por medio de la ingeniería de estruc- 
turas, construyen puentes, edificios y las superestructuras tan comu- 
nes en nuestro tiempo. (Cortesía de Colorado Department of High- 
ways.) 


Fig. 1-37. El ingeniero civil presta sus servicios en el diseño y cons- 
trucción de vías de acceso, como en este Parcelamiento Industrial en 
Matanzas, Estado Bolivar, Venezuela. (Cortesia de la Corporación Ve- 
nezolana de Guayana.) 


fertilizantes, pinturas y toda clase de productos 
químicos aumente la demanda de ingenieros 
químicos en el futuro. 


1-9 INGENIERIA CIVIL 


La ingeniería civil, la más antigua de las ramas 
de ingeniería, está íntimamente relacionada 
con casi todas nuestras actividades cotidianas. 
Los edificios en donde vivimos y trabajamos, 
los medios de transporte que utilizamos, el 
agua que bebemos y los sistemas de alcantari- 
llado son productos de la ingeniería civil. Los 
ingenieros civiles diseñan y supervisan la cons- 
trucción de carreteras, muelles, aeropuertos, 
túneles, puentes, acueductos y sistemas de 
alcantarillado y muchos otros tipos de estruc- 
turas. Los ingenieros civiles se pueden especia- 
lizar en un gran número de áreas dentro de 
su campo; las siguientes son las más importan- 
tes: construcción, urbanismo, estructuras, їп- 
geniería hidráulica, transportes, carreteras e in- 
geniería sanitaria. 


Los ingenieros de construcción están en- 
cargados de la administración de recursos, nó- 
mina de trabajadores, finanzas y materiales 
necesarios para la construcción de un proyec- 
to. Estos proyectos pueden variar desde la 
edificación de un rascacielos hasta el movi- 
miento de concreto y tierra (fig. 1-35). 
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Fig. 1-38. El pulpo, Caracas, Venezuela, es un ejemplo de las solucio- 
nes imaginativas y creativas que puede dar el ingeniero civil al crecien- 
te problema del control y distribución del tránsito urbano. 


Los urbanistas desarrollan planos según las 
proyecciones de expansión de las ciudades 
y los diversos sistemas necesarios para su 
operación. El estudio de trazado de calles, 
división por zonas y zona industrial son proble- 
mas típicos de urbanismo. 


Los ingenieros de estructuras son respon- 
sables del diseño y supervisión de la construc- 
ción de sistemas estructurales, por ejemplo: 
edificios, represas, plantas eléctricas, estadios 
y puentes entre otros (fig. 1-36). La resistencia 
y la apariencia son consideraciones de impor- 
tancia en el diseño de estructuras de este 
tipo para satisfacer económicamente las nece- 
sidades. 


Los ingenieros hidráulicos trabajan con el 
comportamiento del agua desde su conserva- 
ción hasta su transporte. Diseñan depósitos, 
canales, represas, tuberías, sistemas de alcan- 
tarillado y otros métodos de control y utiliza- 
ción de agua y derivados del petróleo. 


Los ingenieros de transportes trabajan en 
el desarrollo y mejoramiento de ferrocarriles 
y aerolíneas en todas sus fases de operación. 
La construcción, modificación y el manteni- 
miento de ferrocarriles están bajo la supervisión 
de ingenieros civiles. El diseño y la construc- 
ción de pistas, torres de control, terminales 
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de pasajeros y de carga y hangares de aero- 
puertos son obras de ingenieros civiles espe- 
cializados en transportes. 


Los ingenieros de carreteras desarrollan las 
redes complejas de carreteras, autopistas e 
intercambios a través de los cuales se mueve 
el tránsito de automóviles. Estos sistemas re- 
quieren el diseño de túneles, puentes y siste- 
mas de control (fig. 1-38). 


Los ingenieros sanitarios contribuyen a 
mantener la salud pública por medio de la 
purificación de aguas, control de contamina- 
ción y desperdicios. Estos sistemas abarcan 
el diseño de tuberías, plantas de tratamiento, 
represas y sistemas afines. 


Las actividades del ingeniero civil están muy 
diversificadas, con oportunidades en una gran 
variedad de sitios, desde centros urbanos hasta 
lugares remotos de construcción. Por su expe- 
riencia en la administración y solución de los 
problemas ambientales, muchos ingenieros ci- 
viles ocupan posiciones administrativas y gu- 
bernamentales. Gran número de ingenieros ci- 
viles trabajan en la industria de la construcción, 
otros como consultores de ingeniería O arqui- 
tectura. El resto trabaja en servicios públicos, 
ferrocarriles, instituciones de educación, side- 
rúrgicas y otras industrias manufactureras. 

Se espera que el empleo de ingenieros civi- 
les continúe aumentando; sin embargo, no 
se cree que este aumento ocurra en la misma 
proporción de otros campos de la ingeniería 
relativamente nuevos. Los problemas de au- 
mento de población, necesidades de vivienda, 
desarrollo urbano y contaminación del agua 
producirán mayor demanda de ingenieros ci- 
viles. 


1-10 INGENIERIA ELECTRICA 


La ingeniería eléctrica estudia la utilización 
y distribución de energía eléctrica para el mejo- 
ramiento de las labores industriales y domésti- 
cas. Las principales ramas de la ingeniería 
eléctrica son: 1) potencia y 2) electrónica. 
La potencia se refiere al control de las grandes 
cantidades de energía utilizadas por las ciuda- 


des y las grandes industrias, mientras que la 
electrónica trata con pequeñas cantidades de 
potencia utilizadas en comunicaciones y ope- 
raciones automáticas que constituyen parte in- 
tegral de nuestra vida cotidiana. 

Estas dos áreas de la ingeniería eléctrica 
se subdividen en muchas especialidades. A 
continuación se describen algunas de ellas. 


La generación de potencia presenta nume- 
rosos problemas de ingeniería eléctrica, desde 
el estudio del equipo de transmisión hasta 
el diseño de los generadores que producen 
la electricidad. Los métodos modernos de 
transmisión y generación de potencia han con- 
vertido la electricidad en la fuente más econó- 
mica de ingeniería industrial. 


Las aplicaciones de potencia son numero- 
sas en un hogar típico, en donde las tostadoras, 
lavadoras, secadoras, aspiradoras y luces son 
de uso constante. Solamente una cuarta parte 
del consumo total de energía se utiliza en 
los hogares; la industria utiliza aproximada- 
mente la mitad de la energía total para metalur- 
gia, calefacción, motores, soldadura, controles 
de maquinaria, procesos químicos, galvano- 
plastia y electrólisis. 


La industria del transporte requiere inge- 
nieros eléctricos para el desarrollo de los siste- 
mas eléctricos de automóviles, aviones y otros 
medios de transporte. Estos sistemas se utilizan 
para arranque, encendido, iluminación e instru- 
mentación. Algunos barcos y locomotoras po- 
seen generadores propios que producen la 
energía eléctrica que mueve ruedas motrices 
o hélices. Los sofisticados sistemas de señales 
necesarios para todas las formas de transporte 
necesitan ingenieros electricistas. 


La iluminación es una necesidad en todas 
las actividades humanas. El mejoramiento de 
los sistemas de iluminación y la economía 
de energía en esta actividad son áreas intere- 
santes de estudio para el ingeniero electricista. 


La electrónica industrial ha hecho posible 
la realización de operaciones de manufactura 
con mayor exactitud y menor esfuerzo que 
cuando las realizaba un operario. Las operacio- 


Fig. 1-39. El ingeniero electricista contribuye al desarrollo nacional 
con el diseño y la ejecución de redes de distribución eléctrica tanto 
urbanas como rurales. (Cortesia de CAR, Bogotá, Colombia.) 


nes automatizadas han reducido el trabajo te- 
dioso del operario que solía cometer mayores 
errores a mayor costo (fig. 1-40). Esta área 
está intimamente relacionada con la de instru- 
mentación y comunicaciones. 


El campo de comunicaciones está dedicado 
a la utilización de los sistemas de radio, teléfo- 
no, telégrafo y televisión, que son centro 
nervioso de la mayoría de las operaciones 
industriales. Las comunicaciones son vitales 
en el despacho de taxis, control de barcos 
y aviones y en muchas otras actividades perso- 
nales e industriales. 


La instrumentación es el estudio de los 
sistemas de instrumentos electrónicos utiliza- 
dos en control de precisión de procesos indus- 
triales. El tubo de rayos catódicos y el amplifi- 
cador electrónico han encontrado vasta utiliza- 
ción en aplicaciones industriales y reactores 
atómicos. La instrumentación encuentra cada 
día más aplicaciones en el diagnóstico y la 
terapia médicas. 
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La electrónica militar se utiliza prácticamen- 
te en todos los sistemas tácticos y bélicos, 
desde el «walkie-talkie» hasta los sistemas de 
radar para detectar aviones enemigos. Los sis- 
temas electrónicos de control remoto encuen- 
tran aplicación en navegación e intercepción 
de proyectiles teledirigidos. Se espera que con- 
tinúen apareciendo muchas aplicaciones mili- 
tares de la ingeniería eléctrica (fig. 1-41). 
Los ingenieros electricistas trabajan princi- 
palmente con fabricantes de equipo electrónico 
y eléctrico, aparatos de aviación, máquinas 
de oficina y equipo profesional industrial. El 
crecimiento de este campo en el futuro depen- 


Fig. 1-40. Los ingenieros 
electricistas han  ingeniado 
componentes cada vez más 
pequeños, livianos y eficientes 
Los componentes miniaturiza- 
dos, los circuitos impresos y 
las técnicas avanzadas de en- 
capsulado se complementan 
para reducir circuitos comple- 
tos a fracciones de su tamaño 
anterior. (Cortesia de General 
Dynamics.) 
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Fig. 1-41. Los ingenieros electricistas tienen gran campo de acción 
en el programa espacial, como lo demuestra el desarrollo del satélite 
de observación Transit 1-В. La mayoria de sus sistemas de comunica- 
ción y operacionales son obra de ingenieros electricistas. (Cortesía de 
U. S. Coast and Geodetic Survey.) 
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derá de la creciente necesidad de equipo eléc- 
trico para sistemas automáticos y de compu- 
tadora. 


1-11 INGENIERIA INDUSTRIAL 


De acuerdo con la organización norteamerica- 
na The National Professional Society of In- 
dustrial Engineers: 


La Ingenieria Industrial se refiere al diseño, mejora- 
miento e instalación de sistemas integrados de per- 
sonas, materiales y equipo. Se basa en conocimien- 
tos y habilidades especializadas en las ciencias mate- 
máticas, fisicas y sociales, junto con los principios 
y métodos del análisis y diseño de ingenieria рага 
especificar, predecir y evaluar los resultados produci- 
dos por estos sistemas. 


La ingeniería industrial contempla todas las 
áreas de la ingenieria y el comercio. Difiere de 
las demás áreas de ingeniería en que estudia 
más de cerca la gente, su comportamiento 
y sus condiciones de trabajo (fig. 1-42). En 
consecuencia, el ingeniero industrial se con- 
vierte, a menudo, en el administrador interesa- 
do en hombres, máquinas, materiales, métodos, 
gastos y mercados. 

Al ingeniero industrial le puede corresponder 
la responsabilidad de planear la planta, desa- 
rrollar un proceso o determinar las normas 
de operación que aumenten la eficiencia de 
la operación de la planta. Es responsable del 
control de calidad y del análisis de costos, 


Fig. 1-42. Los ingenieros in- 
dustriales planean y diseñan 
complejos industriales de pro- 
ducción eficiente. Esta planta 
produce lámina de aluminio 
para recipientes rigidos y otras 
aplicaciones. (Cortesía de AL- 


Fig. 1-43. El ingeniero industrial aplica su capacidad a problemas in- 
dustriales para aumentar la eficiencia con un mejor análisis de opera- 
ción. (Cortesia de 1.В.М.) 


dos operaciones esenciales en una industria 
manufacturera productiva. 

Algunas de las áreas especificas de la inge- 
niería industrial son: administración, diseño 
e ingeniería de planta, procesamiento electró- 
nico de datos, análisis y diseño de sistemas, 
control de producción y control de calidad, 
normas y medidas de operación, e investiga- 
ción. Para su trabajo en estas áreas, el ingenie- 
ro industrial debe operar como un miembro 
de un equipo de ingenieros de todas las ramas 
de la profesión. Debe tener una visión global 
de las operaciones de la industria y de los 
factores que afectan su eficiencia sin preocu- 
parse demasiado por áreas aisladas dentro de 
la estructura total (fig. 1-43), 

En el área de personal se incluyen el desa- 
rrollo de sistemas de incentivo salarial, la eva- 
luación del trabajo y el diseño de facilidades 
ambientales. El ingeniero industrial con fre- 
cuencia se ve comprometido en convenios 
laborales que afectan la operación y produc- 
ción de una industria, Diseña y supervisa siste- 
mas para incrementar la seguridad y la produc- 
ción de las fuerzas de trabajo empleadas en 
la industria. 

La mayoría de los ingenieros industriales 
trabaja en industria de manufactura. Otros tra- 
bajan en compañías de seguros, firmas de 
construcción y minería, servicios públicos, 
grandes firmas comerciales y agencias guber- 
namentales. El continuo crecimiento y comple- 


jidad de las operaciones industriales y la ex- 
pansión de los procesos automatizados contri- 
buirán al aumento de la demanda de ingenieros 
industriales. 


1-12 INGENIERIA MECANICA 


Los ingenieros mecánicos están dedicados a 
la producción, transmisión y utilización de po- 
tencia por medio de una gran variedad de 
actividades. Las principales áreas de especiali- 
zación del ingeniero mecánico son generación 
de potencia, transportes, aeronáutica, embar- 
caciones, manufactura, servicios, energía ató- 
mica. А continuación se detallan un poco más 
estas actividades. 


La generación de potencia requiere el desa- 
rrollo de los motores primarios que accionen 
generadores para la producción de energía 
eléctrica. Los ingenieros mecánicos diseñarán 
y supervisarán la operación de máquinas de 
vapor, turbinas, máquinas de combustión in- 
terna y Otros motores esenciales en la genera- 
ción de potencia (fig. 1-44). El almacenamiento 
y la conducción de combustible utilizado en 
estos sistemas constituyen también un proble- 
ma de ingeniería mecánica. 


Los mecanismos transportadores son dise- 
ñados y manufacturados por ingenieros mecá- 
nicos. Es tarea de ingeniería mecánica el diseño 
y producción de automóviles, camiones, buses, 
locomotoras, embarcaciones y aviones. El in- 
geniero mecánico diseña los sistemas de po- 


dustriales. 


Fig. 1-44. Estos motores perfectamente 
balanceados son esenciales para la opera- 
ción silenciosa de submarinos, la produc- 
ción de máquinas, herramientas de preci- 
sión, ascensores rápidos y equipos eficien- 
tes de aire acondicionado. Al ingeniero me- 
cánico se le atribuye esta clase de avances. 
(Cortesía de General Dynamics.) 


Fig. 1-45. El ingeniero mecánico diseña y 
modifica equipos de manufactura para obte- 
ner mejores rendimientos en instalaciones їп- 
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tencia de vehículos de transporte, así como 
también su estructura y sistema de combusti- 
ble. 


La aeronáutica es el campo especializado 
del ingeniero mecánico dedicado a la produc- 
ción de los motores que impulsan los vehículos 
aéreos. También resuelve problemas de contro- 
les y acondicionamiento ambiental de la nave. 
La fabricación de aviones y afines requiere 
una estrecha coordinación entre el ingeniero 
mecánico y el aeroespacial 


Las embarcaciones son propulsadas por má- 
quinas de vapor, diesel o de gas, diseñadas 
por el ingeniero mecánico. Es también su res- 
ponsabilidad el mantenimiento de ciertos servi- 
cios en la embarcación, como luz, agua, refri- 
geración y ventilación. 


La manufactura es el campo importante que 
enfrenta al ingeniero mecánico con el diseño 
de nuevos productos y de nuevas fábricas 
para producirlos. Su labor se complementa 
con la del ingeniero industrial en la programa- 
ción de una gran variedad de máquinas. La 
economía en la manufactura y la obtención 
de productos de calidad uniforme son funcio- 
nes primordiales en esta área de la ingeniería 
mecánica (fig. 1-45). 


La utilización de potencia en la ingeniería 
mecánica incluye movimiento de líquidos y 
gases a través de tuberías, sistemas de refrige- 
ración, ascensores y escaleras eléctricas (fi- 
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Fig. 1-46. La investigación en ingeniería mecánica comprende el estudio del movimiento 
de líquidos y gases a diferentes temperaturas. En esta figura se presenta un experimento crio- 
génico que utiliza gases (como nitrógeno o helio) comprimidos. 


Fig. 1-47. El ingeniero metalúrgico desarrolla nuevos materiales y métodos de producción 
El alambre que se está enrollando en esta fotografía se utiliza en la vasta red de comunica- 
ciones del proyecto Colorado River Storage. (Cortesía, con la figura anterior, de General 
Dynamics). 


Fig. 1-48. Los ingenieros metalúrgicos diseñan procesos para la producción de piezas de 
formas y tamaños poco usuales. Estos hemisferios están entre los forjados estructurales de 
mayor tamaño realizados en aluminio. Se utilizan para experimentación submarina. (Cortesía 
de ALCOA.) 


Fig. 1-49. Este metalógrafo muestra la estructura de una aleación que puede utilizarse en 
la construcción de una unidad de refinería. Así se elaboran materiales especiales para aplica- 


1-47 лы см 
gura 1-46). En la aplicación de los principios 
de la ingeniería mecánica, el ingeniero debe 


tener conocimientos de bombas, equipo de 
ventilación y compresores. 


Los avances en energía atómica requieren 
ingenieros mecánicos para el desarrollo y ma- 
nejo de materiales y equipo de protección. 
Los reactores nucleares, que proveen energía 
para diversas aplicaciones, se construyen en 
un esfuerzo conjunto en el cual el ingeniero 
mecánico juega un papel importante. 

Un alto porcentaje de ingenieros mecánicos 
está vinculado a la industria de manufacturas. 
El resto trabaja con el gobierno, centros educa- 
tivos y firmas consultoras. Se espera que el 
número de vacantes en ingeniería mecánica 
continúe creciendo cada año. 


1-13 INGENIERIA DE MINAS Y METALURGIA 


Con frecuencia, estas dos especialidades se 
ofrecen como una sola profesión, aunque sus 


ciones específicas. (Cortesía de Exxon Research and Engineering Company.) 
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funciones son diferentes. El ingeniero de minas 
responde por la extracción y preparación de 
minerales para su utilización en las industrias 
de manufactura (fig. 1-47). Colabora con los 
geólogos en la localización de los depósitos 
para su explotación por medio de la construc- 
ción de redes de túneles y operaciones bajo 
tierra; necesita, por tanto, amplios conocimien- 
tos de seguridad, ventilación, suministro de 
agua y comunicaciones. 

Por otra parte, el ingeniero metalúrgico ela- 
bora los métodos de procesamiento y conver- 
sión de metales en productos útiles. Existen 
dos áreas importantes dentro de esta ingenie- 
ría: la metalurgia extractiva y la metalurgia 
física. La primera se refiere a la extracción 
de metales puros a partir de los minerales. 
La metalurgia física consiste en la elaboración 
de nuevos productos y aleaciones industriales 
(fig. 1-48). 

Muchos ingenieros metalúrgicos trabajan en 
las siderúrgicas y las industrias de metales 
no ferrosos. Gran número de ingenieros meta- 


lúrgicos trabaja en el desarrollo de la maquina- 
ria para la producción de equipo éléctrico y 
de partes para aviación. El advenimiento de 
nuevos materiales, livianos y de alta resistencia, 
para usos espaciales, aviones a chorro, proyec- 
tiles y satélites, asegura nuevos empleos para 
los ingenieros metalúrgicos (fig. 1-49). Tam- 
bién será necesaria su contribución en el desa- 
rrollo de métodos económicos de extracción 
de metales a partir de minerales de bajo conte- 
nido cuando se haya agotado el mineral de 
alta calidad. 

Un gran número de los ingenieros de minas 
trabaja para las industrias mineras y petroleras. 
La aparición de nuevas aleaciones podría in- 
crementar la necesidad de ingenieros de minas 
para la recuperación de minerales poco usados 
hasta ahora. 


1-14 INGENIERIA NUCLEAR 


Este campo de la ingeniería, relativamente nue- 
vo, se estudiaba exclusivamente en programas 
de postgrado hasta hace pocos años. En la 
actualidad se ofrecen programas completos, 
pregrado y postgrado, que aseguran la conti- 
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nuidad de su estudio. Este campo de la inge- 
niería promete contribuir enormemente a nues- 
tro futuro modo de vida. 

Aunque los primeros trabajos en el campo 
nuclear tuvieron aplicaciones bélicas, la utiliza- 
ción de energía nuclear para usos domésticos 
se está desarrollando en varias áreas (fi- 
gura 1-50). La medicina y otros campos, tales 
como la propulsión atómica, muestran aplica- 
ciones modernas de la energía nuclear. 

Aunque hay programas de pregrado que 
conducen a un título equivalente, se recomien- 
dan los estudios de postgrado en esta ingenie- 
ría para obtener la especialización adicional 
que requiere este campo. Las aplicaciones pa- 
сійсаѕ se pueden situar en dos grandes áreas: 
radiación y reactores nucleares de potencia. 
La radiación se refiere a la propagación de 
energía a través de materia o espacio en forma 
ondulatoria. En física atómica este término 
comprende partículas aceleradas (rayos alfa 
y beta, neutrones libres, etc.), rayos gamma 
y rayos X. De particular interés en fisica atómi- 
ca es la radiación electromagnética, en la cual 
la energía se propaga en paquetes llamados 
fotones. La ciencia nuclear está íntimamente 


Fig. 1-50. El ingeniero nuclear trata de canalizar la energía atómica hacia nuevas aplicaciones para uso doméstico. Esta planta nuclear de desaliniza- 
ción tiene una doble finalidad, producir 380.000 metros cúbicos de agua dulce y 200.000 KW de potencia disponible. (Cortesía de Kaiser Engineers.) 
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asociada con la botánica, la química, la medici- 
na y la biología (fig. 1-51). 

La producción de potencia nuclear converti- 
da a potencia mecánica o eléctrica ha llegado 
a ser una de las áreas de mayor importancia 
en la utilización pacífica de la energía nuclear; 
en ella trabajan los ingenieros nucleares en 
colaboración con muchos otros campos de 
la ingeniería. En la producción de energía eléc- 
trica se utiliza la energía nuclear como el com- 
bustible para la producción del vapor que mue- 
ve la turbina generadora convencional. La 
energía nuclear se libera mediante ciertas reac- 
ciones en el núcleo atómico, tales como fisión, 
captura de neutrones, decremento radioactivo, 
o por fusión, la cual se limita a cambios en 
la estructura electrónica que rodea al núcleo. 
El proceso de fisión se inicia, mantiene y con- 
trola en un aparato llamado reactor nuclear 
(fig. 1-52). Con esta fuente de energía se 
espera reducir el consumo de los cada día 
más escasos recursos de carbón, petróleo y 
gas, actualmente utilizados en grandes canti- 
dades en la producción de potencia. Como 
es tan reciente, la ingeniería nuclear es un 
campo con muchas fronteras aún inexploradas. 
Gran parte de los estudios se dedican al diseño, 
construcción y operación de reactores nuclea- 
res. Otras áreas incluyen el procesamiento de 
combustibles nucleares, la ingeniería termonu- 
clear y la utilización de varios subproductos 
nucleares. 


1-15 INGENIERIA DE PETROLEOS 


La ingeniería de petróleos consiste en la aplica- 
ción de la ingeniería al desarrollo y utilización 
de los recursos petroleros. El ingeniero de 
petróleos se preocupa esencialmente por la 
obtención de petróleo y gases; sin embargo, 
también debe idear métodos de transporte y 
separación de los diversos productos. Es res- 
ponsable del mejoramiento del equipo de per- 
foración y la economía de operación, especial- 
mente cuando se trabaja a grandes profundida- 
des, a veces hasta de cinco kilómetros (fi- 
gura 1-53). 

Debido al aumento del consumo, la conser- 
vación de los depósitos petrolíferos es de ma- 


Fig. 1-51. En un experimento de fusión dirigido a controlar la energia 
termonuclear se aprisiona plasma por medio de campos magnéticos. 
(Cortesia de General Dynamics.) 


ba 
Fig. 1-52. La fotografia muestra un reactor pulsante en el que el inge- 
niero nuclear observa el efecto de altos niveles de radiación sobre un 
equipo delicado. (Cortesía de General Dynamics ) 


yor importancia cada día. El investigador en 
ingeniería de petróleos estudia nuevos usos 
del petróleo y sus derivados. Los nuevos pro- 
cesos desarrollados en los últimos años permi- 
ten la obtención de cantidades importantes 
del petróleo en yacimientos de bajo rendimien- 
to, previamente abandonados. 


El aspecto de producción de la ingeniería 
de petróleos requiere la cooperación de casi 
todas las ramas de la ingeniería, debido a 
la gran variedad de conocimientos y habilida- 
des que exige. Muchas de las industrias nuevas 
han tenido su origen en los nuevos productos 
del petróleo que han sido desarrollados por 
medio de recientes métodos de producción 
e investigación (fig. 1-54). 

El ingeniero de petróleos recibe asistencia 
del geólogo en las etapas exploratorias en 
busca de yacimientos. Los geólogos utilizan 
dispositivos avanzados tales como el magnetó- 
metro aéreo, que describe las capas subterrá- 
neas indicando la localización de fallas que 
puedan contener petróleo o gas natural. Si 
estos hallazgos resultan favorables se miden 
las profundidades de las diversas capas geoló- 
gicas por medio de un estudio sismográfico. 
Sin embargo, el único medio seguro de deter- 
minar la existencia de petróleo o gas consiste 
en perforar un pozo después de estas explora- 
ciones preliminares. Un pozo típico de petróleo 
cuesta entre 50.000 y 80.000 dólares. 


El ingeniero de petróleos supervisa la perfo- 
ración de los pozos y también ensambla el 
equipo de perforación junto con ingenieros 
de otras especialidades para ofrecer así el mé- 
todo de extracción más eficiente. Una vez 
encontrado el petróleo, el ingeniero debe dise- 
ñar la tubería de extracción y transporte hasta 
la primera etapa de procesamiento. El procesa- 
miento en sí es un proyecto conjunto de inge- 
nieros químicos y de petróleos (fig. 1-55). 

El futuro de la ingeniería de petróleos es 
muy prometedor, debido a la vasta exploración 
que se lleva a cabo en muchos países en 
donde la producción de petróleo y gas es 
relativamente nueva. Los ingenieros de petró- 
leos tendrán que estudiar nuevas fuentes cuan- 
do se agoten los yacimientos existentes. 
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Fig. 1-53. El ingeniero de petróleos se encarga de desarrollar y mejo- 
rar métodos de extracción de petróleo. En la fotografía, un investigador 
busca métodos de perforación más eficientes por medio del estudio de 
mecanismos de rotura en las rocas El peso de las formaciones superio- 
res se simula con presión hidráulica 


Fig. 1-54. Este ingeniero de petróleos observa los trépanos desgasta- 
dos después de la perforación de duras formaciones rocosas. (Cortesia, 
con la figura anterior, de Humble Oil and Refining Company.) 
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Fig. 1-55. Estos técnicos están haciendo un estudio cartográfico. Uno 
de ellos apunta en un cuaderno los datos obtenidos del telurómetro 
por el otro. (Cortesía del О. S. Forest Service.) 


1-16 EL TECNICO 


El técnico ha logrado su identificación especial 
dentro del equipo de ingeniería. А medida 
que la tecnología se ha ido expandiendo, inclu- 
yendo más disciplinas, materiales y sistemas, 
ha resultado poco práctico que un individuo 
entienda y realice todas las etapas necesarias 
en la ejecución del diseño. Entonces, la existen- 
cia de especialistas entrenados en áreas espe- 
cíficas de la tecnología ha dado como resulta- 
do la utilización más eficiente de los recursos 
humanos. 

La expansión del campo de la ingeniería 
ocasionada por el advenimiento de nuevas 
teorías y el desarrollo de sistemas adicionales 
ha producido un vacio considerable entre el 
ingeniero y el experto que fabrica sus diseños. 
Este vacio lo llena el técnico, quien posee 
conocimientos en fundamentos de ingeniería 
y producción. De esta manera, el técnico sirve 
de enlace entre la ingeniería y la producción 
(fig. 1-56). 

Los técnicos asisten al ingeniero en una 
amplia gama de trabajos que pueden ir desde 
informes técnicos hasta problemas de manteni- 
miento. De lo contrario, los ingenieros deberian 
realizar gran parte de este trabajo. Su asistencia 
en el relevo del ingeniero de estas tareas nece- 
sarias ha permitido al ingeniero mejorar la 


capacidad de su talento en la expansión del 
campo de la ingeniería. Las actividades especí- 
ficas realizadas por el técnico son determinadas 
por su campo industrial. Existen oportunidades 
para el técnico en todos los campos de la 
ingeniería (fig. 1-57). 

Los técnicos pueden responsabilizarse de 
experimentos de laboratorio, operación de ins- 
trumentos, cálculos, construcción de modelos 
experimentales y preparación de planos y espe- 
cificaciones bajo la supervisión de un ingeniero 
(fig. 1-58). Su trabajo generalmente se confor- 
ma al procedimiento prescrito por un ingeniero, 
pero con un grado mínimo de supervisión. 
Algunas áreas tecnológicas definidas son: tec- 
nología aeronáutica, tecnologia química, tec- 
nología electrónica y tecnología de ingeniería 
civil. 

El entrenamiento de un técnico consta, ge- 
neralmente, de un mínimo de dos años de 
instrucción especializada en un instituto técni- 
co o en una facultad de nivel medio. La ten- 
dencia actual sugiere un programa de cuatro 
años con el fin de obtener mayor preparación 
en las áreas tecnológicas. La instrucción inclu- 
ye técnicas de laboratorio, ciencias, matemáti- 
cas e ingeniería aplicada a problemas prácticos. 


Fig. 1-56. Los técnicos son miembros importantes del equipo de in- 
geniería y su ayuda es esencial para el ingeniero. Este técnico opera 
la consola de una grabadora para convertir registros sísmicos grabados 
en registros visuales. (Cortesia de Humble Oil and Refining Company.) 


Van de Graaff. 


tory.) 


También se recomienda algún entrenamiento 
industrial para dar al técnico mayores conoci- 
mientos en sus labores específicas. 

El campo tecnológico es uno de los grupos 
laborales de crecimiento más rápido en esta 
década y se espera que continúe aumentando 
de acuerdo con la expansión de la industria. 


1-17 EL DIBUJANTE 


Según la definición antigua, el dibujante era 
el empleado responsable del trazado o copia 
de los bosquejos del ingeniero en una forma 
aceptable para la realización del diseño. Esta 
definición es obsoleta, puesto que la industria 


Fig. 1-57.El técnico puede es- 
tar encargado de la comproba- 
ción de la calidad del producto 
| durante su procesamiento. En Ж 

la figura, el operador inspeccio- $s 
na muestras de polipropileno 
М. producido en una 
\ (Cortesia de Humble Oil and 
Refining Company.) 


Fig. 1-58. En física nuclear el ( 
técnico puede colaborar a la | 
vez con ingenieros y cientifi- 
cos. Este equipo trabaja en un 
acelerador de particulas de 
(Cortesía de 
Los Alamos Scientific Labora- 
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ha mejorado los métodos de reproducción al 
punto de eliminar casi totalmente la necesidad 
del dibujante copista. Los ingenieros ahora 
no tienen tiempo para los desarrollos rutinarios 
de los dibujos a partir de los cuales. el dibujante 
podría hacer los trazados. En consecuencia, 
la posición del dibujante en la actualidad re- 
quiere mayor responsabilidad y generalmente 
se le denomina detallista o dibujante de deta- 
/les. El detallista es un experto еп la producción 
de los planos de trabajo que se utilizarán 


Fig. 1-59. Estos técnicos preparan el prototipo de un domo de plexi- 
glás acrilico para estudio detallado de esfuerzos. Estos domos se utili- 
zaron en el pabellón de los EE. UU. en Expo 67. (Cortesía de Rohm 
and Haas Company.) 
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en producción. Puede tomar decisiones ele- 
mentales, pero, en general, recibe instrucciones 
explícitas de un ingeniero o técnico. Debe 
dominar las técnicas de acotamiento y los 
fundamentos de presentación de diseños. 

El dibujante proyectista es un técnico que 
transforma bosquejos, modelos o instrucciones 
verbales en dibujos que serán complementados 
por el detallista. Este técnico requiere un entre- 
namiento de dos años en una escuela técnica 
y sus conocimientos deben comprender: tole- 
rancias, álgebra, geometría y trigonometria. Se- 
ría conveniente que tuviera experiencia previa 
como detallista para así poder integrarse mejor 
en el equipo de ingeniería. 

El dibujante jefe a menudo recibe tareas 
como diseñador y como tal contribuye al 
desarrollo del producto final en vez de limitarse 
a expresar una idea en forma gráfica. Su expe- 
riencia debe combinar los conocimientos del 
detallista y del técnico. А» 

El dibujo es una actividad semiprofesional, 
íntimamente relacionada con la conceptualiza- 
ción de un diseño (fig. 1-60). El ingeniero 
debe contar con el concurso del dibujante jefe 
para la revisión de los bosquejos preliminares 
de un diseño. El dibujante jefe trabaja con 
el dibujante de planos en la elaboración de 
un esquema general de los detalles gráficos 
del diseño que deberá ser revisado o modifica- 
do por el ingeniero. Esta coordinación debe 
continuar hasta que ciertos componentes estén 
suficientemente perfeccionados para que el de- 
tallista prepare el dibujo detallado. Los planos 
completos deben ser cuidadosamente revisa- 
dos por todos los miembros del equipo desde 
el detallista hasta el ingeniero. El ingeniero 
es el responsable final de la exactitud y correc- 
ción de los planos; por tanto, debe dominar 
completamente los problemas específicos en 
el dibujo de un proyecto. 

La mayoría de los dibujantes y diseñadores 
trabajan en la industria. Se espera que la de- 
manda de dibujantes aumente de acuerdo con 
la expansión de la tecnología. Varios son los 
cambios tecnológicos y simplificaciones que 
se prevén en la profesión de dibujante a partir 
de 1975. Para entonces se espera que los 
sistemas de dibujo por computadora estén 


Fig. 1-60. Más de 1.200 dibujantes trabajan en el diseño de partes 
para la Chrysler Corporation. Las copias del trabajo de estos dibujantes 
en un año cubririan un área aproximada de 300 hectáreas. (Cortesia 
de Chrysler Corporation.) 


operando en las grandes industrias. De esta 
manera, la operación de una consola por un 
dibujante puede reducir el personal de la sec- 
ción de dibujo. Sin embargo, esto no resta 
importancia a los conocimientos de dibujo y 
principios gráficos por parte del ingeniero O 
dibujante; simplemente ofrece un medio dife- 
rente de expresión. Puede ser que la demanda 
de detallistas disminuya en los próximos veinte 
años, pero no la del dibujante diseñador encar- 
gado de la elaboración del producto o diseño. 
Las áreas de dibujo menos afectadas serán 
las de dibujo multidimensional y diseño mecá- 
nico. 


1-18 RESUMEN 


Este capitulo ha pretendido relacionar el campo 
de gráficos y diseño de ingeniería al área 
total de ingeniería. Los gráficos de ingeniería 
son de vital importancia para el ingeniero, 
técnico, experto, diseñador, estilista y dibujan- 
te. Este es el medio a través del cual se 
elabora una idea desde el concepto inicial 
hasta la producción final. La producción sería 
imposible sin el empleo de los gráficos de 
ingeniería como lenguaje y herramienta del 
diseñador de ingeniería. 

El proceso de diseño, tal como se estudió 
en este capítulo, será utilizado como tema 
central рага la presentación de los principios 
gráficos en los capitulos siguientes. Se expon- 
drán muchos ejemplos industriales para la apli- 


cación respectiva de los principios de la inge- 
niería. Cada principio de la teoría gráfica se 
presenta en forma simplificada con el fin de 
establecer los fundamentos y cada uno se 
refiere a aplicaciones prácticas ilustradas por 
proyectos y productos de ingeniería. Se pre- 
senta un gran número de problemas en etapas 
sucesivas, utilizando un color diferente para 
aclarar los problemas complicados. 

Los gráficos de ingeniería y geometría des- 
criptiva son herramientas vitales para el inge- 
niero que debe trabajar con máxima eficiencia. 
Con este propósito, el dibujo se presenta en 
este texto asociado con el proceso de diseño 
tal como lo trata el ingeniero en el desarrollo 
de la solución de un diseño. Esencialmente 
todos los diseños se dibujan utilizando las 
relaciones espaciales de consideración en el 
tratamiento de la solución. Este libro contiene, 
además, ejemplos de soluciones gráficas a 
problemas de diseño de ingeniería. 


1-19 SOLUCION DE LOS PROBLEMAS 


Los problemas al final de cada capítulo tienen 
el propósito de ofrecer al estudiante una opor- 
tunidad para comprobar la comprensión de 
los principios estudiados en el texto. La mayo- 
ría de los problemas se refieren más a la 
comprensión de conceptos teóricos que a apli- 
caciones específicas. La comprensión de con- 
ceptos teóricos capacita al estudiante para re- 
solver problemas completos referentes a apli- 
caciones prácticas de la ingeniería, como los 
que se presentan en el capítulo 19. 

La mayoría de los problemas deben resolver- 
se en papel de tamaño 28 x 21 cm, bien 
sea empleando instrumentos de dibujo о a 


PROBLEMAS 


1. Suponga que a usted le ha sido encargado 
el diseño de un gato para automóviles mejor 
que los modelos actuales. Siga los seis pasos 
del proceso de diseño mencionados en la sec- 
ción 1-3 y haga un informe breve de lo que 
usted haría para aplicar estos pasos en la 
solución del problema. Escriba los pasos suce- 
sivos y los métodos que utilizaría para resolver 
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Fig. 1-61. 


mano alzada, según se especifique. Las hojas 
de papel pueden ser cuadriculadas de 5 mm 
o blancas, utilizando en los dibujos una escala 
para arquitecto. La cuadrícula del papel en 
sí puede utilizarse para escalizar los problemas 
según se indique en cada capítulo. Cada hoja 
de solución debe ser marcada como se indica 
en la figura 1-61. Este título debe incluir el 
número y nombre del estudiante, la fecha y 
el número del problema. Deben dibujarse líneas 
de guía, para ayudar en la caligrafía, utilizando 
letra de 3 mm. Todos los puntos, líneas y 
planos deben indicarse utilizando letra de 3 
milímetros y guías.en todos los casos. Los 
planos de referencia deben marcarse en forma 
apropiada cuando sea necesario. “La mayoría 
de los problemas tiene un mínimo de caligrafía 
y anotaciones, lo que obliga al estudiante a 
complementar el problema con las anotaciones 
necesarias, según las intrucciones dadas en 
cada capitulo. 

Los problemas tipo informe, como los de 
este capítulo, deben presentarse utilizando cali- 
grafía técnica, como la que se enseña en el 
capítulo 5. Deben utilizarse las guías para ase- 
gurar alineamiento y uniformidad. Cada página 
debe estar numerada y cosida en la esquina 
superior izquierda. Se sugiere que todos los 
problemas resueltos se archiven en un cuader- 
no utilizable como referencia a través del curso 
o en otros cursos. 


cada paso. Enumere las asignaturas que utiliza- 
ría en cada paso e indique los problemas 
más difíciles que puede preveer en cada paso. 
Sea breve y conciso. Escriba a mano. 


2. Сото un problema de introducción a las 
etapas del proceso de diseño, diseñe un tope 
para prevenir que una puerta golpee la pared. 
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El tope puede ir asegurado al suelo o a la 
puerta y debe ser lo más sencillo posible. 
Elabore esquemas con las anotaciones necesa- 
rias que muestren que usted ha seguido las 
seis etapas del diseño, especificando cada eta- 
pa. El trabajo debe ser rápido y a mano alzada. 
No le dedique más de treinta minutos al pro- 
blema. Indique cualquier información que con- 
sidere necesaria en la solución final y que 
no tenga ahora a su disposicióm. 


3. Епитеге las áreas de consideración du- 
rante la fase de identificación en el diseño 
de los siguientes productos: una sartén para 
uso doméstico, un seguro para bicicleta, la 
manija de una maleta, una fuga de prisión, 
un juguete, una silla de estudio, una lámpara 
de escritorio, un paraguas mejorado, un puesto 
de venta de hamburguesas. 


4. Elabore una serie de bosquejos que ilus- 
tren sus ideas preliminares en la solución de 
los siguientes problemas: un dispensador fun- 
cional de jabón en polvo para las manos, 
un protector para la rodilla lesionada de un 
jugador de fútbol, un método para colocar 
en el armazón la barra transversal utilizada 
en el salto con garrocha, una silla portátil 
para largas esperas en fila, un método de 
protección de parabrisas de automóviles apar- 
cados en tiempo invernal, un recipiente de 
basura a prueba de animales domésticos, un 
aparcadero de bicicleta, la manija de una puer- 
ta, una silla de bebé para utilizar en una bañera. 


5. Нада una evaluación de los bosquejos 
del problema 4 e indique brevemente, en forma 
narrativa, la información que sería necesaria 
para perfeccionar su diseño. Utilice letra a 
mano alzada, procurando que su informe sea 
claro. 


6. Existen muchos automóviles (marcas y 
tipos) disponibles en el comercio. Explique 
su decisión en la selección del más apropiado 
para las siguientes actividades: un paseo de 
turismo por las montañas, un viaje de cacería 
a un bosque durante varios días, un viaje 
a través del país, reparto de mercancia y un 
viaje de negocios al centro de la ciudad. Des- 
criba el tipo, modelo y cualidades del vehículo 
y las razones que lo inducen a esa decisión. 


7. Escriba un informe en menos de 10 pági- 
nas a máquina que describa las labores especi- 
ficas y las relaciones entre el científico, inge- 
niero, experto, diseñador y estilista del campo 
de la ingeniería que usted prefiera. Por ejemplo, 
explique estas relaciones para un equipo de 
ingeniería que se desempeña en un aspecto 
específico de la ingeniería civil. Su informe 
debe estar respaldado con información real 
obtenida en entrevistas, catálogos o en la bi- 
blioteca. 


8. Escriba un informe que investigue las 
oportunidades de empleo, requisitos del traba- 
jo, perspectivas profesionales y actividades del 
campo de la ingeniería o tecnología que usted 
haya escogido. Escriba este informe de acuerdo 
con las normas del capítulo 15. Ilustre el infor- 
me con gráficos y diagramas para facilitar la 
interpretación donde sea posible. Compare sus 
habilidades e intereses personales con aquellos 
requeridos en la profesión. 


9. Concrete una entrevista personal con un 
ingeniero o técnico practicante en su campo 
de interés. Discuta con él las responsabilidades 
generales de su posición para, así, mejorar 
su conocimiento de este campo. Resuma la 
entrevista en un informe escrito. 


2 
EL PROCESO 
DE DISEÑO 


2-1 INTRODUCCION 


Los diversos campos de la ingeniería y la 
tecnología se definieron en el capítulo 1 como 
campos creativos responsables del desarrollo 
de nuevas aplicaciones de los principios cientí- 
fitos para satisfacer necesidades específicas. 
El conocimiento de los principios científicos 
y de la ingeniería tiene poco valor en el campo 
del diseño si estas disciplinas no pueden diri- 
girse hacia un fin tangible que solucione com- 
pletamente las necesidades de una situación 
dada. Para que el ingeniero se realice en toda 
su extensión, debe ejercitar la imaginación al 
tiempo que su curiosidad y conocimientos. 

Los gráficos de ingeniería y la geometría 
descriptiva, de la misma manera que otras 
asignaturas de ingeniería, proporcionan méto- 
dos para resolver problemas técnicos. Si esta 
área de estudio se aplica sin creatividad, el 
resultado será apenas un plano rutinario о 
la solución de un problema espacial que podría 
ser resuelto por una máquina. Análogamente, 
un problema matemático que se resuelve sin 
contemplar el significado o efecto del resultado 
es una actividad no creativa de naturaleza 
rutinaria. Sin embargo, cuando el ingeniero 
aplica las matemáticas en la solución de un 
problema de ingeniería, está siendo creativo. 
El ingeniero que está desarrollando la solución 
de un diseño debe confeccionar muchos bos- 
quejos y dibujos para elaborar sus ideas preli- 
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minares antes de comunicarlas a sus colabora- 
dores. Los gráficos utilizados en esta forma 
constituyen herramientas creativas. 

Este capítulo definirá las etapas básicas del 
proceso de diseño sugeridas para la aplicación 
en problemas de ingeniería. Estas etapas pre- 
sentan un plan de acción que ayuda a organi- 
zar los esfuerzos del diseñador. Los capítulos 
posteriores estudiarán cada una de estas etapas 
del diseño con más detalle. 


Perfeccio- 
namiento 


2-2 CREATIVIDAD 


La creatividad es tan importante para el inge- 
niero como para el artista, aunque se asocie 
más comúnmente con las artes que con la 
tecnología. La creatividad artística tiene menos 
restricciones que la tecnológica. El ingeniero 
o diseñador debe ser creativo dentro de ciertos 
límites impuestos por leyes físicas y científicas 
que no pueden violarse. Su diseño debe fun- 
cionar y proporcionar un servicio que valga 
la pena a un costo económico; por tanto, 
el ingeniero debe producir soluciones dentro 
de este marco restringido. En consecuencia, 
en muchos aspectos, debe ser más creativo 
que el artista, quien no tiene restricciones о 
resultados funcionales que producir. 

En la tecnología, la creatividad también pue- 
de describirse como la relación de innovacio- 
nes con un problema aplicado. La solución 
de cualquier problema en forma diferente es 
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un acto de creatividad. Por supuesto que pue- 
de ser difícil saber con precisión en qué grado 
una solución es más creativa que la siguiente, 
a menos que un diseño sea enormemente su- 
perior a los otros. Si el criterio primordial es 
el económico, una máquina que produce la 
potencia adecuada al menor costo de opera- 
ción es, obviamente, el diseño óptimo. El inge- 
niero puede también expresarse estéticamente 
por medio de sus diseños, aunque ellos pueden 
ser ciertamente funcionales sin elementos su- 
perfluos O artificios de ornamentación. Un 
puente bien diseñado tendrá tanta aceptación 
estética por parte de un artista como una 
obra de arte. Frecuentemente, un diseño fun- 
cional es a la vez el más atractivo. La mayoría 
de los utensilios electrodomésticos y productos 
modernos constituyen ejemplos de apariencia 
atractiva más por la presentación simplificada 
de sus sistemas funcionales que por el intento 
de forzar la funcionabilidad del diseño dentro 
de una forma preconcebida. 

Todo el mundo posee cierto grado de creati- 
vidad. Algunos afirman que la creatividad no 
puede enseñarse, pero los estudios indican 
que esta habilidad puede desarrollarse de la 
misma manera que la mayoría de las aptitudes 
y cualidades personales. Todo individuo debe 
tratar de desarrollar su capacidad creativa para 
lograr satisfacción personal y contribuir a la 
expansión de la tecnología. 


2-3 CLASES DE PROBLEMAS DE DISEÑO 


Los problemas de diseño son múltiples y toman 
muchas formas; sin embargo, la mayoría puede 
clasificarse en dos categorías: diseño de siste- 
mas y diseño de productos. A lo largo de 
este libro, se tratarán como tipos de problemas 
básicos de diseño. A veces resulta difícil sepa- 
rar claramente estos dos tipos de problemas, 
debido a que ciertas características son parcial- 
mente iguales. Las siguientes descripciones 
definen el diseño de sistemas y el de productos 
en general. 


2-4 DISEÑO DE SISTEMAS 


Un problema de sistemas es aquel que com- 
prende la interacción de componentes y princi- 


Fig. 2-1. Una resi- 
dencia típica es un 
sistema compuesto de 
varios sistemas. 


pios interrelacionados que conforman un con- 
junto que funciona como una unidad. Un edifi- 
cio residencial es un sistema complejo com- 
puesto de sistemas y productos. Por ejemplo, 
una residencia típica tiene un sistema de cale- 
facción y aire acondicionado, un sistema de 
servicios, un sistema de tubería, un sistema 
de gas, un sistema eléctrico y muchos otros 
que forman el sistema compuesto total (figu- 
ra 2-1). Estos sistemas componentes también 
se denominan sistemas por estar compuestos de 
muchas partes individuales que pueden utili- 
zarse para otras aplicaciones. El sistema eléctri- 
co comprende conductores, aislamiento, arte- 
factos electrodomésticos, bombillas, contado- 
res, controles, interruptores y otros (fig. 2-2). 
Cada una de estas partes puede utilizarse en 
otros sistemas en un gran número de combina- 
ciones. Sin embargo, el arreglo específico utili- 


Fig. 2-2. El sistema 
eléctrico de una resi- 
dencia comprende va- 
rios componentes indi- 
viduales interrelacio- 
nados, 


zado en una residencia es singular para esa 
aplicación y no es adaptable en todos sus 
aspectos a aplicaciones no residenciales. 
Varios sistemas, como los citados antes, 
pueden acoplarse en un sistema más complejo 
que comprenda más factores que los sistemas 
tecnológicos simples. Un proyecto de ingenie- 
ría que requiera la elaboración de un sistema 
de tráfico para una necesidad específica re- 
quiere de la interacción de otras disciplinas 
(fig. 2-3). La función técnica será el área 
primordial que sustente el proyecto; sin embar- 
go, el proyecto también comprende problemas 
legales, principios económicos, datos históri- 
cos, factores humanos, consideraciones socia- 
les, principios científicos y limitaciones políti- 
cas. El ingeniero puede, por supuesto, diseñar 


ECONOMIA 


Fig. 2-3. Un sistema de ingenieria puede comprender la interacción 
compleja de muchas profesiones, en la cual el problema de ingeniería 
recibe énfasis primordial. Un ejemplo de un sistema de esta indole es 
el problema del tráfico. 


la superficie carreteable adecuada, el sistema 
de drenaje, los pasos elevados y los demás 
componentes del sistema de tránsito mediante 
la aplicación de los principios de ingeniería, 
sin tener en cuenta las demás áreas y las 
limitaciones que ellas imponen. Sin embargo, 
siempre existen limitaciones que hacen irreal 
esta situación. El ingeniero debe restringirse 
a un presupuesto específico en casi todos 
sus proyectos y este presupuesto tiene estrecha 
relación con problemas legales o políticos. Las 
reglas de tráfico, las delimitaciones de zona, 
el derecho de paso y los seguros de accidente 
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son otras áreas legales que deben tenerse en 
cuenta. 

El planeamiento para el futuro se basa en 
necesidades y tendencias pasadas, que sumi- 
nistran datos históricos como consideraciones 
de diseño. Los factores humanos comprenden 
características del conductor, medidas de se- 
guridad y otros factores que pueden afectar 
el funcionamiento del sistema de tráfico. Algu- 
nos problemas sociales están asociados con 
sistemas de tráfico. Las autopistas de tráfico 
intenso atraen establecimientos comerciales y 
estaciones de servicio que afectan los terrenos 
adyacentes. La apariencia de un sector urbano 
puede cambiar completamente de residencial 
a comercial en poco tiempo. Los principios 
científicos obtenidos mediante experiencias de 
laboratorio se pueden aplicar en la construc- 
ción de mejores carreteras, puentes económi- 
cos y sistemas funcionales. Las presiones de 
ciertos grupos interesados pueden chocar con 
los intereses de otros grupos y así restringen 
la libre intervención del ingeniero. El futuro 
del proyecto puede depender de un balance 
de las diferentes ideas que conformen una 
solución aceptable y apropiada para los requi- 
sitos del problema. 

El ingeniero debe poseer conocimientos en 
todas estas áreas, además de su entrenamiento 
tradicional en ingeniería. La necesidad de una 
más amplia gama de conocimientos en los 
ingenieros, ha fomentado la inclusión de un 
mayor número de cursos en artes y humanida- 
des en los programas de ingeniería, porque 
así se capacita al ingeniero para dominar su 
profesión sin desvincularla de las otras profe- 
siones. 


Ejemplo de un problema de sistemas. El 
siguiente problema se da como un ejemplo 
del diseño de un sistema simple que puede 
utilizarse para ilustrar las diversas etapas del 
proceso de diseño. Este problema en particular 
requiere un mínimo de principios teóricos de 
ingeniería. 

Seleccione un edificio de su universidad 
que necesite un estacionamiento de acuerdo 
con la gente que lo ocupe. Puede ser un 
edificio residencia para estudiantes, adminis- 


34 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


trativo o uno de aulas. Diseñe la combinación 
adecuada de los sistemas de tráfico y estacio- 
namiento para los requisitos de ese edificio. 
La solución de este problema debe considerar 
los reglamentos, limitaciones y normas de su 
universidad para que sea realista. 


2-5 DISEÑO DE PRODUCTOS 


El diseño de productos se refiere al diseño, 
prueba, manufactura y venta de un elemento 
que realiza una función específica. Tal produc- 
to puede ser un electrodoméstico, una herra- 
mienta, un componente de un sistema, un 
juguete o un elemento semejante que pueda 
comprarse como una unidad comercial. En 
razón de su función limitada, la elaboración 
de un producto es considerablemente más es- 
pecífica que el diseño de un sistema. Una 
cafetera, por ejemplo, tiene su aplicación limi- 
tada a la preparación de café. 

La diferencia entre un sistema y un producto 
no siempre se presenta en forma clara. La 
función primordial de un sistema automotriz 
es la de transportar. Sin embargo, el automóvil 
debe también proporcionar a sus pasajeros 
comunicaciones, iluminación, comodidad y se- 
guridad, y esto lo clasifica como un sistema. 
A pesar de esto, el automóvil está clasificado 
como un proyecto, por ser producido en serie 
para un gran mercado de consumo. De otra 
parte, una refinería de petróleo es definitiva- 
mente un sistema compuesto de muchos ele- 
mentos y funciones interrelacionadas. Todas 
las refinerías tienen ciertos procesos en común, 
pero no pueden considerarse idénticas en to- 
dos sus aspectos. Por tanto, las refinerías no 
pueden comprarse como unidades o produc- 
tos, sino que deben construirse de materias 
primas y de componentes diseñados especifi- 
camente. Análogamente, el acueducto de una 
comunidad debe diseñarse como un sistema 
que utilice muchos de los elementos y recursos 
existentes; estas variables diferencian cada sis- 
tema y hacen inconveniente su producción 
en serie como productos. 

En este libro definimos un producto como 
el elemento producido en serie para un merca- 
do más o menos general, para solucionar una 
necesidad especifica y que puede utilizarse 


‚до que el diseño de 


Fig. 2-4. El diseño de 
productos tiene un 
panorama más limita- 


sistemas. 


independientemente para cumplir su función 
(fig. 2-4). Según esta definición, un automóvil, 
un avión o un televisor disponibles en el co- 
mercio se consideran como productos. Los 
ejemplos mencionados en este volumen son 
bastante sencillos como para que estén al 
alcance del estudiante que empieza sus estu- 
dios de ingeniería o tecnología. 

El diseño de productos no está tan íntima- 
mente ligado a las áreas profesionales, ilustra- 
das en la fig. 2-3, como el diseño de sistemas. 
El diseño de productos depende más de las 
necesidades del mercado, costo de producción, 
función, ventas, método de distribución y pre- 
dicción de utilidades (fig. 2-5). Aunque ésta 
es la inquietud inicial en la aproximación al 
diseño del producto, este concepto puede am- 
pliarse hasta abarcar el sistema total que puede 
sufrir cambios de orden económico y social. 
Un ejemplo de transición ocasionada por un 
producto en un sistema es el automóvil, cuya 
función ha tenido un efecto importante en 
la vida corriente. Este producto se ha expandi- 
do hacia un sistema que incluye carreteras, 
estaciones de servicio, talleres de reparación, 
estacionamientos, auto-servicios, garajes, siste- 
mas de tráfico y muchos otros componentes. 


Ejemplo de un problema de diseño de 
productos. El siguiente es un ejemplo del 
tipo de problemas que se pueden asignar como 
proyecto de clase. Este problema presenta las 
condiciones típicas a partir de las cuales se 
elabora un nuevo producto para satisfacer una 
necesidad de cierto mercado. 


Muchos cazadores, especialmente de vena- 
do. cazan desde los árboles para obtener cierta 
ventaja. El estar sentado en un árbol durante 
varias horas puede resultar incómodo y peli- 
groso para el cazador; esto sugiere la necesidad 
de una silla de cacería que mejore esta situa- 
ción. Diseñe una silla que acomode al cazador 
en forma segura mientras permanece en el 
árbol, sin olvidar los requisitos del costo y las 
limitaciones del cazador. 


2-6 EL PROCESO DE DISEÑO 


El proceso de diseño es una guía genera! 
de los pasos que pueden seguirse para dar 
al ingeniero cierto grado de dirección. Los 
diseñadores emplean un gran número de com- 
binaciones de pasos y procedimientos de dise- 
ño, pero no se puede decir que haya una 
combinación óptima. Esto se debe a la comple- 
jidad del diseño y a las diversas maneras me- 
diante las cuales los diseñadores pueden lo- 
grar éxito. El seguir las reglas estrictas del 
diseño no asegura el éxito del proyecto y 
aun puede inhibir al diseñador hasta el punto 
de restringir su libre imaginación. А pesar de 
esto, se cree que el proceso de diseño es 
un medio efectivo de proporcionar un método 
de diseño al principiante. Las etapas del proce- 
so de diseño le darán una secuencia de rutinas 
que le familiarizan con las consideraciones 


Fig. 2-5. Las áreas asociadas con el diseño de productos se refieren 
a la fabricación y venta del producto final. 
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de un problema de diseño. La comprensión 
de estas etapas le capacitan para organizar 
su propio método de diseño, utilizando una 
combinación o secuencia de etapas distinta 
de la que se presenta aquí. 

Las etapas del proceso de diseño son: (1) 
Identificación del problema; (2) Ideas prelimi- 
nares; (3) Perfeccionamiento; (4) Análisis; (5) 
Decisión y (6) Realización. Estas etapas for- 
man parte de cualquier proceso de diseño 
sin que importe la diversidad de tratamientos 
que se utilicen. Pueden aplicarse en la formula- 
ción de cualquier tipo de problemas que nece- 
siten solución original, desde planear el pro- 
grama para un fin de semana hasta el diseño 
de un electrodoméstico. En los siguientes ar- 
tículos se amplían las definiciones de estas 
etapas y se ilustran sus aplicaciones en el 
desarrollo del problema complejo del viaje a 
la Luna. 


2-7 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 


Todos los diseños se basan en necesidades 
existentes. Las armas se diseñan para ganar 
guerras; los abrelatas están destinados a abrir 
latas. Es importante en cualquier actividad 
constructiva dar una definición clara de los 
objetivos para así tener una meta hacia la 
cual dirigir todos los esfuerzos. Esto también 
es cierto e importante en el proceso de diseño. 
Para justificar su manufactura, el diseñador 
debe identificar la necesidad y la función que 
el producto debe ofrecer para satisfacer esa 
necesidad. La identificación de la necesidad 
de un diseño. se puede basar en datos de 
varios tipos: estadísticas, entrevistas, datos 
históricos, observaciones personales, datos ex- 
perimentales o proyecciones de conceptos ac- 
tuales. 

A continuación, se ilustran estos métodos 
de identificación de problemas aplicados al 
problema de diseñar un sistema que lleve un 
hombre a la Luna. En un problema de tal 
complejidad solamente resulta posible discutir 
generalidades. 


Misión a la Luna - Identificación del pro- 
blema. El concepto del viaje a la Luna se 
basa en la identificación del porqué se debe 
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hacer el viaje y del cómo será posible. Los 
planificadores y diseñadores responsables del 
sistema deben desarrollar el equipo y los siste- 
mas sofisticados que lancen, guien y comuni- 
quen la nave espacial durante el vuelo. La 
curiosidad científica es, generalmente, la justi- 
ficación básica del viaje a la Luna. Razones 
secundarias pueden ser la explotación de re- 
cursos necesarios, la ampliación del espacio 
habitable y el descubrimiento de condiciones 
atmosféricas mejoradas, entre otras. 

La identificación de los problemas relaciona- 
dos con el cómo se va a realizar la misión 
es la parte más difícil del proceso de diseño. 
Deben considerarse todos los sistemas físicos 
y naturales que afectarán al vuelo. La figura 
2-6 muestra el área de la superficie lunar 
que algunas naves de prueba deben fotografiar 
para determinar su conveniencia como lugar 
de alunizaje. Deben investigarse criterios tales 
como la distancia de la Tierra a la Luna, sus 
campos gravitatorios, la disponibilidad ае 
propulsores para la nave, la tripulación requeri- 
da, sus condiciones de vida durante el vuelo, 
el método de retorno a la Tierra y los sistemas 
de guía. La fig. 2-7 ilustra un lanzamiento 
preliminar no tripulado con las notas e informa- 
ción suplementaria que identifican los diversos 
detalles de la misión. Es obvio que se deben 
hacer muchas otras consideraciones de este 
tipo para entender los requisitos del problema 
y así prevenir el olvido de un concepto impor- 
tante. 

La información pertinente a la identificación 
de un problema se puede entender e interpretar 
con mayor facilidad si se presenta gráficamente 
como en la fig. 2-8. Los datos tabulados de 
las variaciones de los factores importantes se 
pueden graficar para facilitar su evaluación. 
Un ejemplo de este tipo de información puede 
ser la reducción de la fuerza gravitatoria con 
respecto a la distancia de la Tierra. Los estima- 
tivos presupuestales necesarios para el proyec- 
to deben tabularse e ilustrarse. Un sistema 
patrocinado por el gobierno introduce proble- 
mas de orden político que deben evaluarse. 

Toda la información y los datos que sirvan 
para identificar un problema de diseño deben 
presentarse en forma gráfica y escrita, Esta 


Fig. 2-6. Durante los últimos 15 minutos de vuelo, una nave experi- 
mental debe proporcionar fotografías de las áreas de la superficie lunar 
enmarcadas en blanco. (Cortesia de la NASA.) 


información debe guardarse como archivo per- 
manente de la etapa de identificación. Si la 
identificación del problema consiste únicamen- 
te en algunas frases que describen los requisi- 
tos del problema, se anotarán para darle base 
sólida al problema, en vez de confiar en una 
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impresión o intuición. Esto es de especial im- 
portancia cuando el proceso de diseño se ela- 
bora en equipo hacia una meta común. A 
menos que el problema esté claramente defini- 
do, pueden existir diferentes interpretaciones 
de los objetivos del diseño para cada uno 
de los miembros del equipo. La etapa de la 
identificación del problema se explicará con 
más detalles en el capítulo 3. 


2-8 IDEAS PRELIMINARES 


Una vez que se ha definido y establecido 
el problema en forma clara, es necesario reco- 
pilar ideas preliminares a partir de las cuales 
se pueden asimilar los conceptos de diseño. 
Esta es probablemente la etapa más creativa 
de todo el proceso de diseño. Puesto que 
en la etapa de identificación del problema 
solamente se han establecido limitaciones ge- 
nerales, el diseñador puede dejar que su imagi- 
nación considere libremente cualquier idea que 
se le ocurra. Estas ideas no deben evaluarse 
en cuanto a factibilidad, puesto que se las 
trata con la esperanza de que una actitud 
positiva estimule otras ideas asociadas como 
una reacción en cadena. 

El medio más útil para el desarrollo de ideas 
preliminares es el dibujo a mano alzada. Este 
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método rápido de anotar una idea es de gran 
importancia para el diseñador en el repaso 
de las diversas ideas para su perfeccionamiento 
en las etapas posteriores del proceso de diseño. 
Estos bosquejos no deben estar detallados o 
en forma final, sino que se deben dibujar rápi- 
damente para expresar una idea o una relación 
esquemática entre conceptos o funciones. Se 
pueden hacer anotaciones generales como su- 
plemento de estos bosquejos o para aclarar 
detalles no muy evidentes en los dibujos. 

El intento de evaluar y juzgar cada idea 
preliminar reduce la posibilidad de obtener 
una solución original. La evaluación negativa 
produce restricciones que retardan el libre flujo 
de ideas. La razón importante de esta acumula- 
ción de ideas es la obtención de tantas como 
sea posible, variando desde adaptaciones de 
ideas anteriores hasta ideas completamente 
nuevas. Todas las ideas deben enumerarse y 
dibujarse para que puedan ser revisadas en 
su elaboración posterior. 


Misión a la Luna - Ideas preliminares. La 
complejidad del problema del viaje a la Luna 
requiere ideas preliminares en un gran número 
de áreas independientes. El problema primor- 
dial consiste en obtener una unidad de poten- 
cia que impulse la nave. El diseño de la nave 
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2-9 


en sí y sus sistemas integrantes es el problema 
siguiente. El método de alunizaje y retorno 
a la Tierra también necesita solución. 

Las figs. 2-9, 2-10 y 2-11 muestran bosque- 
jos utilizados en la elaboración de ideas para 
una nave tripulada para el viaje a la Luna. 
(Estos bosquejos son preliminares y no reflejan 
las especificaciones finales.) Muchas de estas 
ideas se consideraron demasiado radicales y 
extremas hace algunos años, hasta el punto 
de que fueron consideradas como material de 
las tiras cómicas. El tiempo y la tecnología 
han convertido estas ideas «sin sentido» en 
soluciones razonables de problemas científicos 
y de ingeniería. 

La fig. 2-12 es un bosquejo del vehículo 
experimental diseñado para el proyecto Mer- 
cury que debía usar un cerdo para determinar 
los efectos del vuelo espacial en un animal. 
Más tarde, se eliminó el cerdo de estos experi- 
mentos cuando se descubrió que no podían 
sobrevivir mucho tiempo acostados sobre las 
espaldas. El bosquejo preliminar del módulo 
de comando ilustrado en la fig. 2-13 facilitó 
la acomodación final de la tripulación en el 
proyecto Apolo. 

Se necesitaron miles de bosquejos del tipo 
descrito para desarrollar las ideas que contri- 
buirían al programa espacial capaz de llevar 
al hombre a la Luna. Algunos conceptos fueron 


Fig. 2-9. Este bosquejo preliminar sugiere un método de separación 
de los retromotores de la nave Mercury después de frenar el vehiculo 
en su reingreso a la atmósfera terrestre. 


Fig. 2-10. Este bosquejo ilustra la desaceleración de la cápsula por 
medio de un pacacaídas en su entrada а la atmósfera terrestre. 


Fig. 2-11. Esta etapa final muestra la cápsula a flote, esperando ser 
recogida. (Cortesía, con las dos figuras anteriores, de la NASA.) 


modificaciones de sistemas existentes, mien- 
tras que otros presentaron un alto grado de 
imaginación y creatividad, más allá de los con- 
ceptos existentes. Todos los bosquejos e ideas 
significativos se archivaron como medio de 
referencia para proyectos posteriores. 

El tema de ideas preliminares se estudiará 
con más detalle en el capítulo 4, en donde 
se explican técnicas de esquematización y 
otros métodos gráficos útiles en la preparación 
de ideas preliminares. 


2-9 PERFECCIONAMIENTO DEL PROBLEMA 


La etapa de ideas preliminares del proceso 
de diseño ofrece pocas restricciones a la imagi- 
nación y a la creatividad. La etapa de perfec- 
cionamiento es el primer paso en la evaluación 
de las ideas preliminares y se concentra bas- 
tante en el análisis de limitaciones. Todos los 
esquemas+bosquejos y notas se revisan, com- 
binan y perfeccionan con el fin de obtener 
varias soluciones razonables del problema. De- 


ben tenerse en cuenta las limitaciones y restric- 
ciones impuestas sobre el diseño final. Los 
bosquejos son más útiles cuando se dibujan 
a escala, pues a partir de ellos se pueden 
determinar tamaños relativos y tolerancias y, 
mediante la aplicación de la geometría descrip- 
tiva y dibujos analíticos, se pueden encontrar 
longitudes, pesos, ángulos y formas. Estas ca- 
racterísticas físicas deben determinarse en las 
etapas preliminares del diseño, puesto que 
pueden afectar al diseño final. 

El diseñador debe repasar periódicamente 
sus bosquejos preliminares en busca de una 
idea valiosa que haya pasado por alto y que 
pueda utilizar en el perfeccionamiento de solu- 
ciones. No debe concentrarse en una idea 
particular hasta el punto de perder la libertad 
de desecharla y elaborar un concepto comple- 
tamente diferente. Los cambios en la solución 
son mucho más fáciles en esta etapa que 
en las posteriores, cuando ya se ha invertido 
mayor cantidad de tiempo. 
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Misión a la Luna - Perfeccionamiento 
del problema. Los bosquejos preliminares 
del vehículo se desarrollan y mejoran con el 
propósito de ofrecer configuraciones alternati- 
vas de la cápsula. La fig. 2-14 muestra tres 
diseños dibujados a escala. Cada diseño incor- 
pora las ideas generales sugeridas por la etapa 
anterior; sin embargo, cada configuración ofre- 
ce una solución distinta al problema. Se utili- 
zan anotaciones para identificar las diferencias 
de cada diseño. La fig. 2-15 presenta una 
comparación de ensamblajes para varias etapas 
del programa. 

La fig. 2-16 ilustra el perfeccionamiento 
de la cápsula Аро//о. Este esquema se ha dibu - 
jado a escala para presentar el concepto claro 
de los requisitos de espacio y de las tolerancias 
necesarias según las condiciones ambientales 
del vuelo. Las vistas y los bosquejos auxiliares 
se hacen necesarios durante el desarrollo y 
perfeccionamiento del diseño básico. Un dibu- 
jo a escala permite al diseñador medir las 
dimensiones críticas, estimar pesos, volúmenes 
y áreas y estudiar la operabilidad del vehículo 
respecto a sus pasajeros. 


Fig. 2-12. Este esquema preliminar de la nave del Proyecto Mercury 
ilustra una posible configuración de la cápsula. Inicialmente, se pensó 
en hacer las pruebas experimentales con cerdos, pero más tarde se de- 
sechó la idea. 


Fig. 2-13. Este bosquejo presenta ideas preliminares para la acomo- 
dación de la tripulación del Proyecto Apollo. (Ambas figuras cortesia 
de la NASA.) 
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Fig. 2-14. Estos dibujos a escala se utilizaron para perfeccionar el di- 
seño de la nave Big Joe mediante la incorporación de las mejores 
ideas preliminares. 


Fig. 2-15. En estos dibujos se comparan varias posibilidades de naves 
ensambladas. 


Fig. 2-16. Estos dibujos a escala se utilizaron para definir espacios li- 
bres y áreas dentro de la cápsula Apolo, Mediante el perfeccionamien- 
to de sus dibujos a escala, el diseñador puede determinar dimensiones 
críticas y estimar pesos y volúmenes. (Cortesía, con las dos figuras an- 
teriores, de la NASA.) 


Durante las etapas iniciales del proceso de 
diseño se debe dar importancia a las limitacio- 
nes conocidas del equipo, a los principios 
físicos y científicos y a los sistemas accesorios. 
Ante todo, los métodos gráficos son las herra- 
mientas más útiles en la evolución del diseño. 
Los bosquejos y diagramas ayudan al diseña- 
dor en la ordenación de sus ideas en forma 
preliminar. Los dibujos a escala contribuyen 
a la evolución del proceso desde la idea inicial 
hasta el concepto refinado. La geometría des- 
criptiva y el análisis espacial se pueden emplear 
para determinar en los dibujos a escala la 
información crítica esencial en la siguiente eta- 
pa del proceso. El capítulo 6 cubre el área 
de perfeccionamiento de problemas y su rela- 
ción con los métodos gráficos. 


2-10 ANALISIS 


El análisis es la parte del proceso de diseño 
que mejor se comprende en el sentido general. 
El análisis implica el repaso y evaluación de 
un diseño, en cuanto se refiere a factores 
humanos, apariencia comercial, resistencia, 
operación, cantidades físicas y economía diri- 
gidos a satisfacer los requisitos del diseño. 
Gran parte del entrenamiento formal del inge- 
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Fig. 2-17. Los problemas del alunizaje mediante el estudio de datos 
observados por naves no tripuladas, tales como el Surveryor Este ve- 
hiculo proporcionó la intormación necesaria para el alunizaje suave 


Fig. 2-18. Este esquema de la cápsula Mercury permite analizar gráfi- 
camente las relaciones entre las diversas unidades interiores y los fac- 
tores humanos para un funcionamiento eficiente 


Fig. 2-19. El análisis del método de acomodación del astronauta se 
indica en estos bosquejos a escala. Se adoptó esta posición, pero se 
desechó el método de fabricación. (Cortesia, con las dos figuras ante- 
riores, de la NASA.) 
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niero se concentra en estas áreas de estudio. 
Las matemáticas, la física, la química y otras 
ciencias de la ingeniería se utilizan más en 
esta etapa del proceso de diseño que en cual- 
quier otra. El análisis de un diseño es esencial 
en el proceso; sin embargo, es tal vez la etapa 
menos creativa. Esto se debe a que la solución 
debe diseñarse antes de que pueda analizarse. 
Si durante el análisis se encuentra que el 
diseño propuesto es inadecuado para sus ne- 
cesidades, el diseñador debe regresar a sus 
ideas preliminares y buscar una modificación 
que sea operable o, si es el caso, emprender 
una nueva solución que deberá ser perfeccio- 
nada antes de analizarse. Un método de anali- 
zar conceptos avanzados de un diseño consiste 
en construir y probar modelos a escala y proto- 
tipos de tamaño natural. Se deben analizar 
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los datos experimentales obtenidos en estos 
ensayos para comprender mejor las caracterís- 
ticas del diseño. 

El análisis proporciona al diseñador y al 
ingeniero un medio de valorar un proyecto, 
pero no puede ofrecer la solución del proble- 
ma. El diseñador que domina los principios 
de ingeniería y los métodos de análisis puede 
sacar provecho de sus conocimientos en el 
diseño de productos y sistemas originales 
mientras sigue las normas del análisis para 
evaluar su solución. Una vez más, los métodos 
gráficos encuentran aplicaciones definidas en 
el análisis del diseño. Los capítulos 13 y 14 
estudian las aplicaciones de los principios grá- 
ficos y de la geometría descriptiva en esta 
importante etapa del proceso de diseño. 


Misión a la Luna - Análisis. El análisis 
de este problema requiere el estudio detallado 
de principios científicos, la utilización de mate- 
máticas avanzadas y las demás disciplinas rela- 
cionadas con un proyecto de esta magnitud. 
El empuje del sistema propulsor debe compro- 
barse en detalle con el fin de determinar si 
el sistema propulsor es adecuado. Los sistemas 
de comunicación y control se analizan por 
medio de pruebas de campo y misiones simula- 
das tales como la de la nave no tripulada 
Surveyor (fig. 2-17). Los sistemas de control 
ambientalseensayan con animales para determi- 
nar la capacidad del sistema en el mantenimiento 
de las condiciones indispensables en un vuelo 
tripulado. 

La fig. 2-18 presenta el análisis gráfico del 
diseño interior de una cápsula propuesta. Este 
dibujo se utiliza para analizar la configuración 
y funcionalidad del interior del vehículo. La 
situación de los controles y los demás sistemas 
de operación manual pueden analizarse para 
determinar la factibilidád de su localización 
y su operabilidad. Las dimensiones del astro- 
nauta son un factor primordial en el tamaño 
de la cápsula. En el esquema de la fig. 2-19 
se observa un análisis más detallado de facto- 
res humanos. Esta posición del astronauta 
(como en un sofá reclinado) se analizó y 
se probó. Se encontró que el astronauta puede 
soportar las fuerzas de aceleración durante 


el lanzamiento y el reintegro al final del vuelo. 
Este método especifico de fabricación se dese- 
chó después de un análisis exhaustivo. 

Los aspectos que requieren análisis dentro 
del programa espacial son demasiado numero- 
sos para mencionarlos aquí. La evaluación ana- 
lítica de los diseños propuestos está a cargo 
de cientos de ingenieros, científicos y técnicos 
que trabajan en diferentes equipos. 


2-11 DECISION 


La decisión es la etapa del proceso de diseño 
en la cual el proyecto debe aceptarse o recha- 
zarse, en todo o en parte. Es posible desarrollar, 
perfeccionar y analizar varias ideas y cada 
una puede ofrecer ventajas sobre las otras, 
pero ningún proyecto es ampliamente superior 
a los demás. La decisión acerca de cuál diseño 
será el óptimo para una necesidad específica 
debe determinarse mediante experiencia técni- 
ca e información real. Siempre existe el riesgo 
de error en cualquier decisión, pero un diseño 
bien elaborado estudia el problema a tal pro- 
fundidad que minimiza la posibilidad de pasar 
por alto una consideración importante, como 
ocurriría en una solución improvisada. 

El proceso de decisión puede ser responsa- 
bilidad del diseñador, de un grupo de asocia- 
dos o de un grupo de personal administrativo. 
De cualquier manera, el diseñador debe organi- 
zar toda la información acumulada acerca del 
proyecto y presentarla en tal forma que sea 
útil en la decisión. Los diagramas, gráficos, 
perspectivas y esquemas son de gran utilidad 
para condensar esta acumulación de gran can- 
tidad de información en una forma de fácil 
interpretación. Los modelos son importantes 
en la ilustración de relaciones espaciales de 
diseños complicados. 

Cuando el diseñador completa su diseño, 
generalmente escribe un informe en el cual 
presenta sus descubrimientos y recomendacio- 
nes para acción futura. En compañías peque- 
ñas puede exponer el proyecto a sus asociados 
y superiores utilizando ayudas audiovisuales 
en la comunicación de sus ideas al grupo. 
Es importante que el diseñador hable y escriba 
bien, para así comunicar mejor sus ideas y 


recomendaciones. El propósito de la exposi- 
ción no consiste en engañar a la audiencia, 
sino, por el contrario, presentar una imagen 
real y completa del proyecto con sus ventajas 
y desventajas. El ingeniero deficiente en la 
comunicación de sus ideas, en forma oral o 
escrita, no puede presentar con claridad una 
buena idea del diseño y, por tanto, corre el 
riesgo de que sus ideas sean rechazadas. 


Misión a la Luna - Decisión. А cada mo- 
mento deben tomarse decisiones cuando se 
diseña un viaje a la Luna. Grupos o individuos 
deben tomar decisiones sobre cada componen- 
te, sistema y concepto de diseño. El proceso 
de decisión en un campo experimental relativa- 
mente nuevo, como el de este ejemplo, es 
crucial para el resultado, puesto que existe 
un número mayor de incógnitas en un campo 
inexplorado. Una decisión errada puede ser 
un obstáculo para el programa y puede desor- 
ganizar totalmente el plan de actividades. 

En todas las áreas, grupos de expertos califi- 
cados en áreas especializadas deben tomar 
las decisiones. Un solo individuo o grupo es 
incapaz de tomar todas las decisiones requeri- 
das. La diversidad de conocimientos de los 
científicos, ingenieros y otros especialistas 
hace más difícil la comunicación de todos 
los conceptos que cuando se trabaja con un 
grupo relativamente homogéneo en una indus- 
tria pequeña. Estos especialistas deben inter- 
cambiar ideas para utilizar mejor todos los 
talentos envueltos en el proyecto. 

Las decisiones importantes se toman me- 
diante exposiciones orales que siguen а la 
presentación de un informe escrito. Los con- 
ceptos del diseño se presentan y discuten 
con la junta revisora para mejorar la compren- 
sión del diseño e inducir la decisión correcta. 
La presentación oral debe ir acompañada de 
gráficos que mejoren la comunicación de ideas. 


2-12 REALIZACION 


El último paso del diseñador consiste en prepa- 
rar y supervisar los planos y especificaciones 
finales con los cuales se va a construir el 
diseño. En algunos casos, el diseñador también 
supervisa e inspecciona la realización de su 
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diseño. Al presentar su diseño para realización, 
debe tener en cuenta los detalles de fabrica- 
ción, métodos de ensamblaje, materiales utili- 
zados y otras especificaciones. Durante esta 
etapa, el diseñador puede hacer modificaciones 
de poca importancia que mejoren el diseño; 
sin embargo, estos cambios deben ser insignifi- 
cantes, a menos que aparezca algún concepto 
enteramente nuevo. En este caso, el proceso 
de diseño debe retornar a sus etapas iniciales 
para que el nuevo concepto sea desarrollado, 
aprobado y presentado. 

La etapa de realización en el proceso de 
diseño utiliza los métodos gráficos para comu- 
nicar los detalles de la solución completa. 
Este es el uso menos creativo de los métodos 
gráficos. Esta aplicación consiste únicamente 
en la presentación de ideas e innovaciones 
en forma de planos de trabajo. El dibujante 
puede realizar esta operación con la supervi- 
sión del diseñador o ingeniero que elaboró 
la solución del diseño. 


Misión a la Luna - Realización. Los diver- 
sos fabricantes localizados en diferentes sitios 
tienen a su cargo la producción de las partes 
componentés con las tolerancias adecuadas 
que aseguren su correcto funcionamiento 
cuando sean ensambladas con partes produci- 
das por otros fabricantes. Todo esto requiere 
que los diseños se presenten con gran detalle 
y con el máximo de claridad. El diseñador 
utiliza cualquier método a su disposición para 
comunicar una idea, ya sea un plano de traba- 
jo, una perspectiva o un modelo a escala 
(fig. 2-20). Sería realmente imposible lograr 
uniformidad en el diseño sin el empleo de 
planos de trabajo y métodos gráficos en la 
presentación de los detalles y especificaciones 
del diseño. La fig. 2-21 es una «perspectiva 
explotada» que pretende ilustrar la construc- 
ción de una torre de lanzamiento. 

Como resultado final, el diseñador verá reali- 
zados sus planos y especificaciones y, por 
tanto, el proyecto hecho realidad. Sólo en 
esta última etapa y cuando se pruebe el diseño 
final, el diseñador sabrá si su diseño funciona 
suficientemente bien para considerarlo satis- 
factorio. La experiencia se obtiene tanto de 
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Fig. 2-21. Esta «perspectiva ex- 
plotada» pretende ilustrar la cons- 
trucción de la torre de lanzamiento 
del Complejo 39, Cape Canaveral 
(Ambas figuras cortesia de la 
NASA.) 
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los fracasos como de los éxitos. Un fracaso 
no significa el fracaso total del proyecto, sino 
que sugiere algunas áreas que deben reeva- 
luarse. 


2-13 PROBLEMA DE DISEÑO SIMPLIFICADO 


Las secciones anteriores presentaron las etapas 
del proceso de diseño en términos generales 
y su aplicación а un problema complejo (Mi- 
sión a la Luna). El siguiente ejemplo tiene 
por objeto ilustrar la aplicación de estas etapas 
a un problema sencillo de diseño. 


Problema de anclaje de un columpio. Se 
ha observado que un columpio infantil es ines- 
table en los momentos de máxima amplitud. 
El momento de máximo balanceo del columpio 
hace que la estructura en А tienda a voltearse 
con posibilidad de causar un accidente. El 
conjunto acomoda tres niños a la vez (3 co- 
lumpios). Diseñe un dispositivo que elimine 
este riesgo y que tenga apariencia comercial 
para los propietarios de columpios de este 
tipo. 

Identificación del problema. Como pri- 
mera medida, el diseñador anota la definición 
del problema (fig. 2-22) y justifica su nece- 


sidad. Esta acción estimula el flujo de ideas 
y ayuda en el ataque sistemático del pro- 
blema. Se enumeran las limitaciones y fun- 


ciones deseables con los bosquejos necesarios 


para que el diseñador se comunique consigo 
mismo y comprenda mejor los requisitos del 
problema. La mayor parte de la información 
y anotaciones en la etapa de identificación 
pueden ser evidentes para el diseñador, pero 
el hecho de escribir frases acerca del problema 
y hacer bosquejos es útil para establecer el 
punto de partida. También es posible descubrir 
que algunas de las ideas iniciales no son com- 
pletamente válidas cuando se encuentran sobre 
el papel. , 

Este problema de diseño es tan simple que 
requiere más sentido común que capacidad 


técnica; esto no quiere decir que él sentido 
común deba despreciarse en el diseño de inge- 
niería. A muchas personas con orientación 
científica les resulta difícil reconocer una solu- 
ción obvia y funcional disponible mediante 
la aplicación de lógica común. Ingenieros, téc- 
nicos y diseñadores deben desarrollar la habili- 
dad de tener «visión» en su trabajo para poder 
evaluar cálculos y conclusiones por inspección 
para descubrir errores importantes. 


Ideas preliminares. La segunda hoja de 
trabajo se utiliza para hacer bosquejos de las 
ideas preliminares que puedan conducir a la 
solución del problema (fig. 2-23). Esta es 
la parte más creativa del proceso y la que 
presenta menos restricciones. El diseñador 
hace bosquejos y anotaciones que describen 
sus pensamientos preliminares sin concentrarse 
en un diseño en particular. Después de trazar 
varias ideas, el diseñador puede repasar sus 
bosquejos y escribir notas con lápices de colo- 
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Fig. 2-22. Identificación del problema, hoja de trabajo. 
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res para indicar las ventajas de cada diseño, 
restringiendo así su atención a aquellas ideas 
que parecen mejores. 


Perfeccionamiento del problema. Los me- 
jores diseños —dos o más, a menos que exista 
uno evidentemente superior— se dibujan a 
escala en un plano general de trabajo como 
medio de perfeccionar sus diseños prelimina- 
res. Se describe el diseño por medio de sufi- 
cientes anotaciones sin ir mucho al detalle 
(figura 2-24). El perfeccionamiento proporcio- 
na las propiedades y dimensiones necesarias 
en las etapas iniciales del proceso de diseño. 

Según el problema que se esté perfeccio- 
nando, se puede hacer uso de proyección 
ortogonal, principios de dibujo y geometría 
descriptiva. En este ejemplo (fig. 2-24) se uti- 
lizan vistas ortogonales simples con vistas au- 
xiliares para representar los dos diseños. Estos 
dibujos, aunque perfeccionados, pueden sufrir 
cambios a medida que transcurre el proceso. 


Fig. 2-23. Ideas preliminares, hoja de trabajo. 
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Fig. 2-24. Perfeccionamiento del problema, hoja de trabajo. 


Análisis. Una vez perfeccionado un diseño 
preliminar con el fin de establecer dimensiones 
y relaciones fundamentales, se debe analizar 
para determinar su conveniencia y otros crite- 
rios. Es necesario establecer el ángulo máximo 
de oscilación mediante la observación de un 
niño que se balancea en condiciones normales. 
La fuerza F en el ángulo crítico puede calcular- 
se matemáticamente o estimarse mediante la 
observación (fig. 2-25). Puesto que se pueden 
utilizar tres columpios al mismo tiempo, la 
condición máxima existirá cuando los tres co- 
lumpios oscilen en fase produciendo una triple 
tensión, de 67,5 kg para este ejemplo. 

Las zonas críticas se indican gráficamente 
en el diagrama espacial para ilustrar los efectos 
de la pata de extensión y para establecer sus 
dimensiones, con el fin de eliminar la tendencia 
a voltearse en la posición extrema del colum- 
pio. El diagrama de fuerzas se dibuja a escala 


Fig. 2-25. Análisis, hoja de trabajo, 


para analizar las reacciones en la condición 
extrema. Este diagrama da la dirección de la 
reacción, R, pero no su magnitud. Para esto 
último es necesario dibujar el poligono vecto- 
rial con los vectores paralelos a las direcciones 
del diagrama de fuerzas, en donde / = 67,5 
kilógramos es la única fuerza conocida. La 
magnitud de la resultante R viene a ser 
de 59 kg y es la tensión máxima que debe 
soportar el anclaje del columpio. 


Decisión. Los dos diseños deben evaluarse 
para seleccionar el que se va a realizar. El 
diseñador puede repetir el proceso previo en 
cualquier etapa y desarrollar una aproximación 
completamente diferente si es necesario. En 
este ejemplo (fig. 2-26) se enumeran las ven- 
tajas de cada diseño para facilitar su compara- 
ción. Las desventajas también se enumeran 
para así evitar que alguna falla del diseño 
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Fig. 2-26. Decisión, hoja de trabajo. 


haya sido pasada por alto. Estas listas se revi- 
san para obtener una conclusión. Se ha decidi- 
do realizar el diseño de la estaca tubular. 


Realización. El diseño de la estaca tubular 
se presenta en un plano de trabajo, con los 
detalles y dimensiones de cada elemento, a 
partir del cual se pueden fabricar las piezas. 
Se han utilizado todos los principios de presen- 
tación gráfica, incluyendo un bosquejo a mano 
alzada que ilustra el conjunto armado (figura 
2-27). Nótese que se han hecho cambios des- 
pués de la etapa de perfeccionamiento del 
diseño. Estos cambios representan mejoras de 
orden operacional y económico, manteniendo 
su función básica. Los elementos comerciales, 
tales como las tuercas, los tornillos y la cadena, 
no deben dibujarse; únicamente requieren es- 
pecificación, puesto que no necesitan fabrica- 
ción especial. Este plano es lo máximo que 
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Fig. 2-27. Plano de realización. 


puede hacer el diseñador para documentar 
su diseño sin llegar a construir un prototipo, 
modelo o producto final. Posteriormente, pue- 
de modificar su diseño, pero éste sería un 
proceso de diseño independiente con las mis- 
mas etapas estudiadas en este caso. 

Los siguientes capítulos presentarán con 
más detalle las diferentes etapas del proceso 
de diseño. El capítulo 3 discute algunos méto- 
dos de preparar hojas de trabajo y guardar 
un archivo para documentar el desarrollo de 
las ideas preliminares y las finales. Las hojas 
de trabajo de las figs. 2-22 a 2-27 ilustran 
el tratamiento normal de un problema sencillo 
de diseño. Debe anotarse que gran parte del 
trabajo de diseño está íntimamente relaciona- 
do con el empleo de métodos gráficos. Hubiera 
sido casi imposible diseñar un problema tan 
simple como el de este ejemplo sin utilizar 
los métodos gráficos. 
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Fig. 2-28. Producto final 


La fig. 2-28 muestra el producto tal como 
se encontraría en el comercio y la fig. 2-29 
lo muestra colocado en el columpio con la 
estaca clavada en tierra. Tenga presente, sin 
embargo, que no se ha hecho ningún análisis 
del mercado o evaluación de las perspectivas 
comerciales del producto y éste debe ser el 
requisito más importante de cualquier disposi- 
tivo que se produce para el consumo general. 


2-14 RESUMEN 


El proceso de diseño como se presenta en 
este capitulo consta de seis etapas: (1) Identi- 
ficación del Problema; (2) Ideas Preliminares; 
(3) Perfeccionamiento; (4) Análisis; (5) Deci- 
sión; (6) Realización. Estas etapas, en cierta 
forma, deben aplicarse a todos los problemas 
de diseño, bien sea en la secuencia indicada 
o en otra. El proceso de diseño se puede 
aproximar de muchas maneras y con diversos 


PROBLEMAS 


Estos problemas deben presentarse en papel 
cuadriculado o blanco de 21 x 28 cm, según 
el formato de la sección 1-19. Todas las notas, 
bosquejos, dibujos y trabajos gráficos deben 
presentarse en forma clara y de acuerdo con 
las prácticas presentadas en este libro. Los 


Fig. 2-29. El anclaje ensamblado. 


métodos. Cada cual debe utilizar el procedi- 
miento que le dé mejor resultado. 

El problema del viaje a la Luna se utilizó 
para ilustrar la aplicación, en términos genera- 
les, de las etapas del diseño a un problema 
complejo de ingeniería. En los siguientes capí- 
tulos, estas etapas se aplicarán a problemas 
sencillos al alcance del estudiante y a los 
problemas de tarea. 

Los métodos gráficos son herramientas in- 
dispensables para el diseñador que busca la 
solución del problema. Estos métodos tienen 
aplicaciones definidas en cada uno de los as- 
pectos del proceso de diseño; en consecuen- 
cia, los métodos gráficos y la geometría des- 
criptiva son parte indispensable en el proceso 
de diseño. El diseñador, en realidad, debe pen- 
sar con un lápiz para elaborar diseños creati- 
vos. Los métodos gráficos son las herramientas 
que el diseñador utiliza con mayor intensidad 
durante todo el proceso de diseño. 


escritos deben hacerse utilizando letra de 3 
milímetros y líneas de guía. 


1. Enumere algunas realizaciones en ingeniería 
que hayan demostrado un alto grado de creati- 
vidad en las siguientes áreas: (a) quehaceres 


domésticos, (b) transportes, (c) entretenimien- 
to, (d) servicios educacionales, (e) construc- 
ción, (f) agricultura, (g) potencia, (h) manu- 
factura. 


2. Haga un informe acerca de su plan de 
actividades para el fin de semana. Indique 
las áreas del plan que usted cree que contienen 
algún grado de creatividad o imaginación. Ex- 
plique el porqué. 


3. Escriba un informe corto del proyecto de 
ingeniería o del individuo que usted crea que 
ha alcanzado el más alto grado de creatividad. 
Justifique su elección enumerando los aspec- 
tos creativos en que se basa. Su informe no 
debe exceder tres páginas a máquina. 


4. Ponga a prueba su creatividad identifican- 
do problemas que necesiten nuevos diseños. 
Enumere tantas mejoras para un automóvil 
corriente como sea posible. Presente sugeren- 
cias para la ejecución de estas mejoras. Siga 
este mismo procedimiento en el área de su 
predilección. 


5. Enumere todos los sistemas que usted crea 
que afecten a su vida cotidiana. Subdivida 
algunos de estos sistemas en partes o subsiste- 
mas componentes. 


6. Subdivida los siguientes sistemas en sus 
componentes: (a) un aula de clase, (b) un 
reloj de pulso, (с) una sala de cine, (d) 
un motor eléctrico, (e) una cafetera, (f) un 
campo de golf, (g) una estación de servicio, 
(h) un puente. 
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7. En el ejercicio 6, indique cuáles de los 
casos son sistemas y cuáles productos. Justifi- 
que su respuesta. 


8. Haga una lista de los nuevos productos 
que han aparecido en los últimos cinco años 
y que usted conoce. 


9. Haga una lista de los productos y sistemas 
que usted consideraría necesarios para la vida 
en la Luna. 


10. Suponga que lo han encargado de la res- 
ponsabilidad de organizar y diseñar una pista 
para «Karts». Debe ser un negocio rentable. 
Escriba un párrafo para cada una de las etapas 
del proceso de diseño, explicando cómo apli- 
caría estas etapas a su problema. Por ejemplo, 
¿qué debe hacer usted para identificar el pro- 
blema? 


11. Usted es la persona responsable del dise- 
ño de una carretilla motorizada para uso do- 
méstico. Escriba un párrafo para cada una 
de las seis etapas del proceso de diseño, expli- 
cando su aplicación en el problema. Por ejem- 
plo, ¿qué debe hacer usted para identificar 
el problema? 


12. Enumere y explique la secuencia de etapas 
que usted considere adecuadas para el proceso 
de diseño; no importa que sean diferentes 
de las explicadas en este capitulo. Su versión 
puede incluir tantas de las etapas discutidas 
aquí como usted quiera. 


Ideas 
preliminares 


Realización 
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3-1 


El paso inicial en la aproximación a la solución 
de un problema de diseño comienza con la 
identificación del problema. La identificación 
del problema puede ser de dos tipos: (1) 
identificación de una necesidad o (2) identifi- 
cación de los criterios de diseño (fig. 3-1). 
La identificación de una necesidad es um punto 
de partida bastante frecuente en un proyecto 
de diseño. Se reconoce un problema, defecto 
o falla en un producto, sistema o medio exis- 
tente. Esta necesidad puede ser, por ejemplo, 
una correa de seguridad para un automóvil, 
una solución para la contaminación del aire, 
un aparato especial para cacería o una lata 
con destapador (fig. 3-2). La identificación 
de una necesidad no es suficiente para estable- 
cer los criterios que debe satisfacer la solución 
del problema; el diseñador únicamente recono- 
ce la existencia de una necesidad para la 
cual se requiere una solución. 

La identificación de una necesidad es la 
base donde empieza el problema de diseño. 
Esta información se puede utilizar para estable- 
cer el problema en una propuesta, bien sea 
en un párrafo o en un informe de varias pági- 
nas. Una propuesta es un informe sobre el 
plan de acción que se seguirá en la solución 
del problema que se ha identificado. Las pro- 
puestas formales se escriben en la misma forma 
que los informes técnicos, según se discute 
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3 
IDENTIFICACION 
DEL PROBLEMA 


en el capítulo 15. El capítulo 19 relaciona 
las propuestas con el proceso de diseño tal 
como se aplican en problemas típicos. En ge- 
neral, la propuesta es el plan de acción que 
puede servir como acuerdo o compromiso con 
un administrador o su profesor en clase. 

Una vez recibida la aprobación de la pro- 
puesta o plan de trabajo, el problema requiere 
mayor atención para determinar los criterios 
de diseño. Un equipo o un individuo puede 
realizar esta fase. Es necesario acometer la 
identificación de todos los aspectos del proble- 
ma y de los diversos factores afines antes 
de programar los esfuerzos para la solución 
del problema en un tiempo dado. El resto 
de este capítulo estará dedicado a este tipo 
de identificación. Se recomienda referirse pe- 
riódicamente al capítulo 19, en donde se expo- 
ne la relación entre la identificación del pro- 
blema y todo el proceso de diseño de proble- 
mas aplicados. 


3-2 HOJAS DE TRABAJO 


A través del proceso de diseño, el diseñador 
debe hacer numerosas anotaciones y bosque- 
jos para tener un archivo permanente de sus 
ideas que más tarde le sirva como referencia. 
Debe revisar periódicamente sus ideas y anota- 
ciones previas para evitar pasar por alto un 
concepto importante. Sus ideas y pensamien- 
tos son el recurso vital de la creatividad y 
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Fig. 3-1. Tipos básicos de identificación de problemas. 


no deben desecharse después de solucionar 
un problema inmediato. A menudo, los estu- 
dios de ideas preliminares no se desarrollan 
hasta su estado final sino mucho tiempo des- 
pués del trabajo inicial. Los bosquejos a mano 
alzada también pueden servir de registros per- 
manentes para establecer prioridades en lo 
que respecta a patentes. Se recomiendan los 
siguientes materiales y formatos como ayuda 
efectiva para que el diseñador acumule un 
archivo de sus ideas. Este método se utilizará 
en cada una de las etapas del diseño. 


Fig. 3-2. La identificación del problema puede ser 
el reconocimiento de la necesidad de una lata de 
destapar a mano. (Cortesia de ALCOA.) 


Fig. 3-3. El material de trabajo consiste en lápices 
exfoliador y un sobre o una carpeta 
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Materiales. Es de gran utilidad tratar todo 
el proceso de diseño en forma ordenada y 
organizada. El trabajo ordenado contribuye a 
que el diseñador logre una secuencia ordenada 
de ideas. 


1. Exfoliador tamaño carta (21x28 ст). 
Este exfoliador para bosquejos puede ser cua- 
driculado o blanco, según la preferencia del 
diseñador. Las hojas deben ser perforadas para 
su conveniente archivo en un cuaderno que 
contenga todas las anotaciones y dibujos del 
diseño (fig. 3-3). 


2. Lápices. Un lápiz de dureza media, tal 
como el F, resulta adecuado con casi todos 
los tipos de papel. Un lápiz de color es de 
gran utilidad para resaltar ideas o característi- 
cas especiales. 


3. Carpeta o sobre. Todas las hojas de tra- 
bajo deben mantenerse en secuencia ordenada 
para fácil referencia. Se recomienda el uso 
de una carpeta de argollas o de un sobre 
manila para mantener las hojas de trabajo en 
forma presentable. 


Formato de las hojas de trabajo. Las 
siguientes recomendaciones tienen por objeto 
aconsejar al diseñador en la utilización apro- 
piada de sus hojas de trabajo. Estos pasos 
se consideran como requisitos mínimos. 


1. Rótulos de cada hoja. Cada hoja de tra- 
bajo (fig. 3-5) debe tener la siguiente informa- 
ción escrita en un lugar prominente. 


a) Nombre y título del proyecto. 
b) Nombre del diseñador. 

c) Número de la página. 

d) Fecha (día, mes y año). 
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2. Trabajo de diseño. Todos los dibujos y 
anotaciones deben presentarse en forma legi- 
ble, aunque no es indispensable el uso de 
letra rigurosamente elaborada. Las anotaciones 
deben ser completas para que reflejen las ideas 
del diseñador durante el período en que su 
pensamiento sigue de cerca el problema y, 
de esta forma, le ayude a retener su dominio. 
Las anotaciones breves o incompletas pueden 
ocasionar la pérdida de tiempo en la recupera- 
ción de conceptos olvidados. Los comentarios 
generales pertenecientes a una idea o bosquejo 
deben hacer parte del registro permanente. 


3. Archivo de hojas de trabajo. Todas las 
hojas de trabajo deben conservarse en una 
carpeta de argollas o en un sobre manila como 
el registro fiel de todas las etapas del diseño. 
Las soluciones de problemas futuros o afines 
pueden salir del problema de diseño archivado. 
Las notas preliminares y los bosquejos a 
menudo van incluidos en el apéndice de un 
informe de ingeniería con el propósito de do- 
cumentar la aproximación del diseñador al di- 
seño final. La aplicación de estas recomenda- 
ciones se explica con más detalle en los ejem- 
plos que siguen. 


3-3 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 


El diseñador, generalmente, tiene una idea 
aproximada del problema, los criterios del dise- 
ño y los requisitos que se deben satisfacer, 
cuando empieza el problema. De esta manera, 
le resulta fácil concentrarse prematuramente 
en una solución particular del problema antes 
de analizarlo completamente. Más tarde, se 
dará cuenta de que su primera impresión no 
tenía el fundamento adecuado o éste era in- 
exacto, debido al estudio incompleto de todos 
los factores. 

En la primera etapa del proceso se debe 
identificar el problema de diseño. La identifica- 
ción es un ejercicio mental, que requiere que 
el diseñador analice requisitos, limitaciones y 
otros parámetros. Este proceso mental está 
dirigido hacia resultados tangibles y los méto- 
dos gráficos se utilizan como un estímulo para 
motivar el pensamiento. El diseñador debe de- 
dicarse al problema de bosquejar, escribir ano- 


taciones y jugar con el lápiz en las hojas 
de trabajo. Debe pensar con el lápiz. Las anota- 
ciones gráficas y bosquejos le permiten comu- 
nicarse consigo mismo y solidificar sus ideas. 


Método de identificación del proble- 
ma. ЕІ diseñador debe dedicar todos sus 
esfuerzos a la transcripción de sus pensamien- 
tos en hojas de trabajo tan pronto como sea 
posible, en vez de perder el tiempo esperando 
la inspiración. A continuación (fig. 3-4), se 
describen brevemente los pasos iniciales en 
la identificación del problema. 


1. Definición del problema. Esta definición 
se debe escribir como punto de partida del 
proceso mental. La definición debe ser comple- 
ta pero concisa para que el diseñador se pueda 
referir a ella con un mínimo de lectura. 


2. Requisitos del problema. Haga una lista 
de los requisitos positivos que debe satisfacer 
el diseño. Utilice palabras o frases para descri- 
bir requisitos o funciones específicos y que 
sean importantes en la solución del problema. 


ENUMERE ENUMERE 
р y LIMITACIONES 


Си 


BOSQUEJOS 


PRESENTE DATOS 


Fig. 3-4. Pasos iniciales en la identificación del problema. 


Estas proposiciones pueden ser preguntas para 
contestar cuando se tengan datos suficientes. 


3. Limitaciones del problema. Enumere los 
factores negativos que restringen el problema. 
Por ejemplo: (1) no puede pesar más de 25 
kilogramos, (2) debe caber en el portaequipa- 
jes de un automóvil, etc. 


4. Bosquejos. Haga bosquejos de cualquier 
limitación física O requisito relacionados con 
el problema. Añada las anotaciones o dimen- 
siones que aclaren la idea del bosquejo. 


5. Recolección de datos. Un diseño comple- 
to puede necesitar el estudio de datos existen- 
tes relacionados con el problema. Estos datos 
pueden ser crecimiento de población, diseños 
afines, características físicas asociadas con el 
problema o análisis del mercado, cuando se 
elabora un producto de consumo general. La 
información de este tipo debe presentarse grá- 
ficamente cuando sea posible para permitir 
fácil análisis, ya que la información tabulada 
es difícil de evaluar. 

El diseñador puede descubrir que su con- 
cepto acerca de la identidad del problema 
cambia a medida que obtiene más informa- 
ción pertinente. En este caso, se debe modificar 
la definición del problema para describirlo en 
una forma más apropiada. La primera proposi- 
ción no debe descartarse, sino que debe con- 
servarse como registro del proceso deductivo; 
simplemente escriba una nota para indicar que 
la primera proposición fue revisada. Un lápiz 
de color ayuda a resaltar estas notas secunda- 
rias. 

El diseñador debe mantener una mente des- 
pejada que admita modificaciones de sus pun- 
tos de vista acerca del problema. Debe procurar 
permanecer disponible a las innovaciones que 
podrían ser descartadas si el alcance del pro- 
blema se restringe excesivamente. 


3-4 IDENTIFICACION DE UN PROBLEMA 
DE SISTEMAS 


Los diferentes aspectos de la identificación 
del problema pueden verse en su aplicación 
al problema sencillo de sistemas previamente 
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Fig. 3-5. Hoja de, trabajo de un problema de sistemas. 


esbozado en el capitulo 2. Este problema se 
presenta a continuación. 


Problema de sistemas. Seleccione un edi- 
ficio de su universidad que necesite un estacio- 
namiento apropiado para la gente que lo ocu- 
pa. Puede ser un edificio residencia para estu- 
diantes, administrativo o de aulas. Diseñe la 
combinación de los sistemas de tráfico y esta- 
cionamiento adecuada para los requisitos de 
ese edificio. La solución de este problema 
debe considerar los reglamentos, limitaciones 
y normas de la universidad para que sea rea- 
lista. 

El primer paso en la identificación del pro- 
blema consiste en escribir la definición del 
mismo en una hoja de trabajo (fig. 3-5). 
Para establecer la justificación de los esfuerzos, 
también se establece la necesidad. Obviamen- 
te, el diseño no será necesario si no existe 
una necesidad. Es importante anotar que estas 
proposiciones se escriben en las hojas de tra- 
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Fig. 3-6. Ноја de trabajo de un problema de sistemas. 


bajo aunque el diseñador conozca plenamente 
la definición y la necesidad del problema. El 
acto mental de escribir una proposición acerca 
del problema puede estimular el flujo de ideas 
que impulsan el proceso de diseño. La renuen- 
cia hacia el listado de ideas y, por consiguiente, 
hacia la comunicación consigo mismo, puede 
retardar el progreso del proceso de diseño. 
El diseñador también debe enumerar los 
requisitos del estacionamiento en la hoja de 
trabajo, en vez de confiarlo todo a la memoria. 
El requisito más importante es el número de 
autos para el cual se diseña el estacionamiento. 
Este requisito se escribe en forma de pregunta 
y se contestará cuando se tenga la información 
necesaria. El diseñador se escribe una nota 
para que él mismo investigue las necesidades 
que hacen parte de la fase de identificación. 
Cuando no se tienen datos disponibles inme- 
diatamente, se utilizan preguntas para indicar 
la información que debe recogerse antes de 
completar la identificación del problema. 
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Fig. 3-7. Hoja de trabajo de un problema de sistemas. 


Es importante que los automóviles tengan 
fácil acceso a las arterias de tránsito para 
evitar congestiones. Otro requisito es la utiliza- 
ción eficiente del espacio y las calzadas para 
pasajeros y peatones que entran al edificio. 
Otras ideas se pueden agregar a esta lista. 
El diseñador se pregunta cuántos autos caben 
en el estacionamiento existente. 

Las limitaciones comprenden el espacio má- 
ximo disponible, las normas existentes para 
espaciamientos de estacionamiento y el espa- 
cio de tránsito de los automóviles para entrar 
y salir del estacionamiento. En la práctica, 
las limitaciones casi siempre empiezan con 
el presupuesto disponible, el cual no debe 
excederse en la construcción. Esta limitación 
es difícil de establecer en un proyecto de 
clase por la inexperiencia de los estudiantes 
en costos de construcción. Por esto, los traba- 
jos de clase únicamente se refieren a costos 
de construcción en términos muy generales. 

Se utiliza otra hoja de trabajo (fig. 3-6) 


para resolver las incógnitas de la primera hoja 
de trabajo. Es necesario referirse a planos exis- 
tentes o, en su defecto, medir exactamente 
el lugar para comprender mejor el problema. 
El plano del lugar se dibuja a mano alzada 
para ahorrar tiempo y satisfacer necesidades 
inmediatas. Las anotaciones y acotamientos 
no necesitan elaboración perfecta como en 
un plano de trabajo, pero deben ser legibles. 
Mediante estas notas, el diseñador se comuni- 
ca consigo mismo. 

Los problemas específicos que se observan 
en el sistema actual se anotan y esquematizan 
tal como se muestra en la fig. 3-7, con el 
fin de identificar las correcciones deseadas. 
La enumeración y el bosquejo de estos proble- 
mas ayudan al diseñador en la mejor compren- 
sión del problema. 

El diseñador recopila datos midiendo el esta- 
cionamiento, contando el número de espacios 
y midiendo el espacio disponible para estacio- 
namiento adicional. Pero aún existe informa- 
ción adicional que se debe tener en cuenta 
por su importancia en el problema. Por ejem- 
plo, sería conveniente conocer el número de 
personas que necesitan estacionamiento en 
los edificios que lo utilizan. En este caso, 
se debe hacer un censo del personal docente 
y administrativo de los edificios de química 
e ingeniería. Es interesante conocer datos acer- 
ca de la utilización del estacionamiento actual, 
según la hora del día y el día de la semana, 
para identificar períodos de posible congestión, 
Esto se puede hacer mediante conteos periá- 
dicos programados con tabulación de los 
resultados. 

Otros datos importantes se refieren a los 
criterios y normas establecidas para el estacio- 
namiento de automóviles, ancho de las calza- 
das, radio de giro de los automóviles y otros 
datos útiles en la identificación de las limitacio- 
nes del problema. Este tipo de información 
se puede obtener en publicaciones, observa- 
ciones y medición de sistemas existentes, apa- 
rentemente funcionales. Los bosquejos de es- 
tas limitaciones físicas y las anotaciones gene- 
rales se escriben según su aplicación en la 
identificación del problema. Las estadísticas 
disponibles ofrecen datos acerca del número 
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de personas que asisten a la universidad y 
el número de autos registrados en años ante- 
riores. Los boletines de los departamentos de 
química e ingeniería pueden servir para deter- 
minar la velocidad de crecimiento del personal 
docente que trabaja en estos edificios. Estos 
datos establecen tendencias que deben consi- 
derarse en el diseño del sistema de tránsito 
y estacionamiento de estos edificios. 

Este problema de sistemas tan sencillo ilus- 
tra algunos de los pasos fundamentales nece- 
sarios en la identificación del problema antes 
de sugerir una solución preliminar. La informa- 
ción recogida debe conservarse en hojas de 
trabajo como archivo permanente, de manera 
que le permita al diseñador proseguir con el 
trabajo en caso de que el problema sea inte- 
rrumpido durante algún tiempo. Sus bosquejos 
y notas preservan las ideas iniciales que podrán 
repasarse fácilmente. Las anotaciones en los 
gráficos y los bosquejos también sirven para 
estimular el flujo de ideas indispensables en 
la solución de un problema. 


3-5 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 
EN EL DISEÑO DE UN PRODUCTO 


En el diseño de productos, la identificación 
del problema ocurre casi en la misma forma 
que en el problema de sistemas pero el tipo 
de datos difiere en cierto modo. El siguiente 
ejemplo, enunciado en el capítulo 2, ilustra 
la identificación del problema en el diseño 
de un producto. 


Problema de diseño de un producto. 
Muchos cazadores, especialmente de venado, 
cazan desde los árboles para obtener cierta 
ventaja. El estar sentado en un árbol durante 
varias horas puede resultar incómodo y peli- 
groso para el cazador; esto sugiere la necesi- 
dad de una silla de cacería que mejore esta 
situación. Diseñe una silla que acomode al 
cazador en forma segura mientras permanece 
en el árbol, sin olvidar requisitos de costo 
y limitaciones del cazador. 

La hoja de trabajo de la fig. 3-8 tiene casi 
la misma forma de la del problema de sistemas. 
Se define el problema y se identifica la necesi- 
dad. Los requisitos enumerados en la hoja 
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Fig. 3-8. Hoja de trabajo en el desarrollo de un producto. 


de trabajo comprenden precauciones de segu- 
ridad y comodidad, un método de transporte 
del aparato al lugar de cacería, una considera- 
ción de protección contra el tiempo y un méto- 
do de llegar a la altura deseada. El diseñador 
no intenta darle solución al problema, sino 
únicamente identificar las necesidades que 
debe satisfacer. 

Las limitaciones se refieren al precio de 
venta, al peso apropiado para fácil transporte 
y a un tamaño que se acomode al portaequipa- 
jes de un auto promedio. Otras limitaciones 
se relacionan con los requisitos del mercado, 
como se presentan en la hoja de trabajo de 
la fig. 3-9. El diseñador establece preguntas, 
que deben determinarse con base en datos 
recolectados en fuentes disponibles. El número 
de cazadores que se considera como mercado 
potencial da un cálculo de las perspectivas 
de manufactura. Un cálculo de mayor impor- 
tancia sería el del número de cazadores que 
opera desde los árboles. Esta información pue- 
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Fig. 3-9. Hoja de trabajo en el desarrollo de un producto. 


de obtenerse en una oficina gubernamental 
de recursos naturales. El ingreso promedio de 
un cazador puede determinarse mediante en- 
trevistas con vendedores de artículos deporti- 
vos, cazadores o por experiencia personal. Este 
dato da idea del rango de precios aceptables 
para el producto. Conviene consultar las opi- 
niones de los vendedores acerca de la posibili- 
dad de salida del artículo. Aunque el producto 
no se ha diseñado, el diseñador debe pensar 
acerca de los métodos de distribución, propa- 
ganda y ventas en esta etapa inicial con el 
propósito de identificar completamente la ne- 
cesidad. ¿Se venderán las sillas? ¿Qué tipo 
de publicidad se les hará? ¿Qué tipo de repre- 
sentante de ventas será necesario? Estas cues- 
tiones deben considerarse desde el comienzo 
del proceso de diseño. 

Se deben identificar los problemas de costo, 
puesto que éstos impondrán las restricciones 
a los métodos de manufactura y diseño nece- 
sarios para producir el artículo dentro de una 


Fig. 3-10. Hoja de trabajo en el desarrollo de un producto. 


escala de precios. Si el artículo se va a vender 
por $25, el diseñador debe determinar el presu- 
puesto real de manufactura disponible para 
la construcción del producto. La comisión pro- 
medio es del 30 por ciento aproximadamente, 
lo que equivale a un precio al por mayor 
de $17,50. El fabricante también debe pagar 
aproximadamente un 10 por ciento del precio 
de venta a su representante de ventas, quien 
establece el contacto con los comerciantes 
individuales; esto reduce el precio de fábrica 
hasta $15. De estos $15, debe pagar publici- 
dad, empaque y transporte, bodegas y supera- 
vit de inventario. Estos gastos se estiman en 
$2,50 por unidad, lo cual reduce la suma 
512,50, de la cual el fabricante debe ganar 
un 12 por ciento del precio al por mayor 
o sea $2,10 por silla. Todo esto deja 510,40 
para cubrir el costo de manufactura. Esta canti- 
dad constituye una limitación bien definida 
en el desarrollo del diseño. El diseñador debe 
ser capaz de analizar todos estos gastos como 
parte de la identificación del problema. 
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Los datos referentes a número de cazadores 
se pueden obtener escribiendo a las agencias 
pertinentes. Estos datos se tabulan en hojas 
de trabajo para su fácil manipulación. El dise- 
ñador puede efectuar una encuesta entre los 
cazadores que conoce para obtener opiniones 
directas acerca de los méritos de la silla de 
cacería en el comercio. Este tipo de encuesta 
se explica con más detalle en el capítulo 4. 
Datos de este tipo deben tabularse en hojas 
de trabajo en forma semejante a la del ejemplo 
de la fig. 3-10. Las respuestas de las preguntas 
indicadas en la hoja de trabajo anterior (fig. 
3-9) se señalan con lápiz de color a medida 
que se determinan a partir de los datos tabula- 
dos. 

El diseñador de productos considera más 
importantes los detalles de mercadeo del pro- 
ducto y su aceptación que el diseñador de 
sistemas, quien generalmente no diseña para 
el consumo general. En ambos casos, el dise- 
ñador debe identificar la necesidad del proble- 
ma y recopilar los datos relativos antes de 
poder proseguir con las siguientes etapas del 
proceso de diseño. Todo esfuerzo que se haga 
en esta etapa contribuye a prevenir la ignoran- 
cia del diseñador en los requisitos reales del 
problema, los cuales pueden diferir bastante 
de su primera impresión. 


3-6 PRESENTACION DE DATOS 


El diseñador ha recopilado los datos que se 
utilizan para identificar el problema y así for- 
marse una mejor idea de los requisitos del 
diseño. Los datos pueden ser muy numerosos 
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Fig. 3-11. Representación de datos en un gráfico a mano alzada. 
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y difíciles de interpretar en la forma tabulada 
tanto para problemas de sistemas (fig.-3-7) 
como para diseño de productos (fig. 3-10). 
Los datos son más significativos si se presen- 
tan en forma gráfica, de fácil interpretación 
visual, con las tendencias claramente destaca- 
das. Los métodos de preparación de gráficas 
y Cuadros se estudian en el capítulo 14, en 
donde se utilizan para analizar datos de diseño. 
En efecto, el diseñador analiza datos como 
medio de identificar el problema. 

Los datos recopilados para un problema 
de sistemas o de diseño de productos deben 
presentarse en una gráfica que dé una impre- 
sión visual de los datos. Estas gráficas pueden 
ser bosquejos a mano alzada o diagramas ter- 
minados que puedan insertarse en el informe 
final del proyecto. La fig. 3-11 muestra una 
gráfica a mano alzada, en donde se presentan 
el personal docente y los autos registrados. 
Es de gran importancia que una gráfica de 
este tipo esté a escala y sea complementada 
con las anotaciones necesarias para explicar 
completamente su significado. 

Una gráfica semejante se presenta en la 
fig. 3-12, con el trazado formal utilizado en 
la mayoría de los informes. Esta figura presenta 
el número total de cazadores comparado con 
el número de cazadores desde los árboles, 
por año. Esta gráfica se puede utilizar para 
estimar proyecciones futuras a partir de los 
datos anteriores. La presentación gráfica facili- 
ta la comprensión de estas relaciones año 
por año con el mínimo de estudio. Estas gráfi- 
cas también facilitan la comunicación de ideas 
a las personas que no están familiarizadas 
con los datos discutidos. 

La presentación gráfica no está limitada a 
datos, sino que puede aplicarse a facilitar la 
comprensión de conceptos e ideas intangibles. 
La fig. 3-13 es una ilustración gráfica de los 
pasos de diseño de un producto. Un esquema 
de este tipo se puede utilizar eficientemente 
para organizar ideas y conceptos y para comu- 
nicarlos a otros y a uno mismo. El diseñador 
debe comunicarse consigo mismo para permitir 
la evolución de su pensamiento desde sus 
primeras ideas hasta la solución final. Las ideas 
retenidas en forma de anotaciones y bosquejos 
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Fig. 3-12. Gráfica formal de datos. 


pueden sugerir soluciones, mientras que una 
idea no registrada puede olvidarse. Los bos- 
quejos de la fig. 3-7 ilustran cómo se pueden 
utilizar los esquemas para establecer criterios 
de diseño de fácil referencia e interpretación. 

Un tratamiento más extensivo de ias aplica- 
ciones de esquemas y gráficos y su presenta- 
ción se da en el capítulo 14. Refiérase a 
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Fig. 3-13. Un esquema de este tipo se puede utilizar para ilustrar con- 
ceptos e ideas intangibles. 
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Fig. 3-14. El ciclo administrativo. 
(Tomado de PERT Guide. U. S. 
Government Printing Office. Wash- 
ington, О. С.) 


ese capítulo para las normas de representación 
gráfica de datos y su aplicación al análisis 
de datos. El papel de dibujo gráfico se encuen- 
tra en el comercio y su utilización reduce 
el tiempo de trazado; sin embargo, un informe 
formal generalmente requiere que las gráficas 
se hagan a tinta para su reproducción. 


3-7 ORGANIZACION DE LA GESTION DEL DISEÑO 


La organización y programación del diseño 
y sus actividades afines son de vital importan- 
cia para obtener resultados productivos. Esto 
es tal vez más importante en proyectos de 
diseño que en actividades rutinarias. El diseña- 
dor que anticipa las diversas actividades que 
deben realizarse para la obtención de una solu- 
ción está mejor preparado que la persona des- 
organizada. 

El programa de actividades debe prepararse 
inmediatamente después de que se ha identifi- 
cado suficientemente la necesidad del proble- 
ma, para así garantizar el procedimiento en 
el proceso de diseño. Esta actividad puede 
ser el paso siguiente a la aprobación de la 
propuesta por parte de un administrador о 
ingeniero jefe o del profesor, si el diseño se 
realiza como trabajo de clase. Una identifica- 
ción más extensiva del problema será parte 
de las actividades programadas cuando se or- 
ganice el plan de trabajo total. 

Una técnica reciente de programación de 
proyectos es el PERT (Project Evaluation and 
Review Technique), el cual se ha desarrollado 
en industrias para trabajar en proyectos que 
requieren la coordinación de muchas activida- 
des y en los cuales el tiempo es un límite 
esencial para la realización del proyecto. El 
PERT proporciona un método de programar 
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actividades en su secuencia apropiada y de 
revisar el progreso alcanzado en cada una 
de las etapas. A cada actividad se le asigna 
un tiempo específico, que luego se ajusta pe- 
riódicamente para compensar tiempo ganado 
o tiempo excedido en las diversas actividades 
según la programación inicial. 

El método de programación de proyectos 
conocido como trayectoria crítica evolucionó 
del PERT y se utiliza junto con éste en la 
mayoría de los casos. El método de la trayecto- 
ria crítica trata de determinar la secuencia de 
eventos dependientes de otras actividades. En 
otras palabras, algunas tareas no se pueden 
realizar hasta que no se completen ciertas 
actividades ` previas. La trayectoria crítica es 
la secuencia de operaciones que requiere el 
mayor tiempo con el menor grado de flexibili- 
dad. Las actividades que no están dentro de 
la trayectoria crítica se pueden programar con 
un énfasis secundario, puesto que no son críti- 
cas en la consumación del proyecto. 

El ingeniero debe responsabilizarse por la 
utilización eficiente de tiempo, dinero, equipo 
y personal, además de sus tareas de consultoría 
técnica y supervisión del proyecto. PERT es 
un método sistemático que facilita el ciclo 
administrativo (fig. 3-14). Las etapas funda- 
mentales de este proceso son: (1) identifica- 
ción y comunicación de objetivos, (2) desarro- 
llo de un plan de acción, (3) conversión de 
los planes a un programa de actividades, (4) 
evaluación del progreso según el programa 
propuesto, y (5) retroalimentación para modifi- 
car el plan según sea necesario.* 


Tomado de PERT Coordinating Group, PERT Guide. Washington, 
О. C.: О. S, Government Printing Office, 1963. 
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3-8 PLANEACIONDELASACTIVIDADES DE DISEÑO 


Los métodos PERT y trayectoria crítica se apli- 
can generalmente en la administración de pro- 
yectos de diseño de productos en donde se 
debe cumplir un contrato. El desarrollo del 
programa para la fabricación y lanzamiento 
de un vehículo espacial es un proyecto de 
este tipo que requiere la coordinación e inte- 
gración de muchas actividades interdependien- 
tes. Estos métodos también se pueden aplicar 
a un proyecto asignado en clase, en el cual 
sea necesario realizar una serie de actividades 
conducentes a la solución. La aplicación de 
algunos de los principios más sencillos de 
PERT en el proceso de diseño se presentan 
como introducción a este tipo de planeación, 
a la vez que facilitan el análisis de varias 
etapas del proceso de diseño. Aunque la pro- 
gramación es importante para el individuo en 
la planeación de sus propias actividades, es 
considerablemente más valiosa en la coordina- 
ción de actividades de equipo. 

Los siguientes pasos se sugieren como mé- 
todo para planear y programar las actividades 
de diseño de un proyecto dado. Este método 
será más eficiente cuando se complemente 
con el estudio de los siguientes capítulos y 
cuando se domine completamente el proceso 
de diseño. El método que se sugiere en la 
organización de la gestión del diseño, tanto 
para individuos como para equipos es el si- 
guiente: (1) completar el Programa de Diseño 
y el Registro de Progreso, (2) desarrollar el 
Diagrama de Actividades, (3) preparar la Tabla 
de Secuencia de Actividades, y (4) registrar 
el progreso en las actividades. 

La fig. 3-15 presenta un posible formato del 
Programa de Diseño y Registro de Progreso 
(PD y RP). Esta forma se puede utilizar como 
primer paso para el registro de las actividades 
que deban realizarse a través del proceso de 
diseño. No es necesario que las actividades 
estén en el orden indicado en este formato, 
sino que deben enumerarse a medida que 
el equipo de diseño las identifique. Es impor- 
tante tener en cuenta el tiempo disponible 
para asignar la duración apropiada a cada 
trabajo. Esto puede hacerse en la columna 


Iniciar 
modelo 


Programa de Diseño y Registro de Progreso лез кинә лә, 


PROYECTO: Phinot i A A A li 
EQUIPO DE DISEÑO: 2 —— — — PERIODOS DE TRABAJO: 2 NOY.. 16 МОУ, 21 NOV. 
JEFE: CEPEDA —— — ——— FECHADE TERMINACION: LDEC_ —— 

OJEDA HAS. HOMBRE: 22 


BOAO AA 


1. ESCRIBIR INFORME 
CEPEDA Y CASTRO 


Fig. 3-15. Programa de Diseño y Registro de Progreso. Anotaciones 
típicas en la identificación de actividades. 


para horas-hombre previstas. Después de listar 
las actividades, se deben asignar a miembros 
del equipo, manteniendo el equilibrio de res- 
ponsabilidades. El resto de las columnas per- 
manece en blanco durante esta etapa. 

El siguiente paso consiste en la elaboración 
de un Diagrama de Actividades para arreglar 
las diferentes actividades en la secuencia ade- 
cuada. El Diagrama de Actividades muestra 
gráficamente las interrelaciones entre activida- 
des y eventos del programa. Un evento es 
la meta de una fase específica del programa 
y se indica por medio de un círculo u otra 
forma geométrica (fig. 3-16). Los eventos no 
requieren tiempo, pues se consideran puntos 
de referencia de los diferentes intervalos que 
forman la cadena de actividades. La flecha 
que une los eventos A y B en la fig. 3-16 
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Fig. 3-16. El Diagrama de Actividades se utiliza para determinar la 
trayectoria crítica o secuencia de actividades que requiere máxima du- 
ración. 
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Fig. 3-17. Diagrama de Actividades del proceso de diseño. La trayectoria crítica se ha sombreado. 


representa una actividad que consume tiempo; 
sin embargo, su longitud no guarda ninguna 
relación con la duración de la actividad. En 
algunos casos, la flecha puede representar acti- 
vidades sin duración (tiempo cero), en donde 
no se consume tiempo, pero es conveniente 
utilizar una flecha separada. Una flecha de 
este tipo aparece entre los eventos B y C 
de la fig. 3-16. 

Es de gran importancia que los diversos 
eventos y actividades estén claramente defini- 
dos y detallados antes de intentar la finaliza- 
ción del diagrama. El diagrama está dispuesto 
como una serie de eventos que indica la priori- 
dad de cada actividad. Así, por ejemplo, el 
evento D de la fig. 3-16 no puede ocurrir 
hasta tanto A-B, B-C, C-D y las demás activi- 
dades precedentes hayan sido terminadas. 

El diagrama será de mayor utilidad en la 
programación de actividades cuando se asigne 
duración a cada una de ellas. El diagrama 
de la fig. 3-17 ilustra la utilización de estos 
tiempos en la programación. El evento А es 
el punto de partida y O el de culminación 
del proyecto. El tiempo previsto se indica junto 
a cada flecha y la fecha de terminación se 
estima según la suma de los tiempos consumi- 
dos por cada actividad. La meta que gasta 
más tiempo se denomina trayectoria crítica. 
Para hacer un cálculo de la fecha de finali- 
zación, se acumulan los tiempos en la trayecto- 


ria más larga a partir de la fecha de iniciación; 
estos serán los tiempos críticos para completar 
el proyecto. 

La trayectoria crítica establece las activida- 
des que deben recibir mayor énfasis; las demás 
quedan subordinadas. Sería una mala práctica 
de administración el invertir tiempo o esfuerzo 
adicional en las actividades ajenas a la trayec- 
toria crítica. Las actividades de la trayectoria 
crítica deben realizarse secuencialmente hasta 
finalizar el proyecto. Cuando se especifica un 
límite de tiempo para el proyecto, es conve- 
niente revisar periódicamente la duración pre- 
vista y la extensión de cada actividad para 
hacer los ajustes requeridos según el tiempo 
disponible. Esto es indispensable en trabajos 
de clase en donde el tiempo es restringido. 


3-9 TABLA DE SECUENCIA DE ACTIVIDADES 


Después de completar el Programa de Dise- 
ño y Registro de Progreso (PD y RP) y el 
Diagrama de Actividades, se debe trabajar en 
la Tabla de Secuencia de Actividades (TA). 
En un trabajo de clase se pueden tomar horas- 
hombre como unidades de medida, mientras 
que en proyectos industriales puede ser conve- 
niente utilizar días o aun semanas. La figu- 
ra 3-18 muestra la Tabla de Secuencia de Ac- 
tividades. Las asignaciones o los trabajos lista- 
dos en el PD y RP (fig. 3-15) están numerados 
según el orden de aparición. Estos números 
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TABLA DE SECUENCIA DE ACTIVIDADES (TA) 
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Fig. 3-18. fabla de Secuencia de Actividades, según el Programa de 
Diseño y Registro de Progreso y el Diagrama de Actividades. 


representan trabajo en la Tabla de Secuencia 
de Actividades, en donde aparecen en el orden 
en el cual deben realizarse según el Diagrama 
de Actividades (fig. 3-17). El individuo encar- 
gado de cada trabajo está anotado en la segun- 
da columna. El resto de columnas de la tabla 
se utilizan para ilustrar las horas-hombre apli- 
cadas a cada actividad en las fechas dadas. 
Por ejemplo, si un equipo de cuatro individuos 
tiene disponible un período de trabajo de dos 
horas el 16 de noviembre, se tendrían ocho 
horas-hombre para emplear en los objetivos. 
Sus actividades pueden repartirse y aplicarse 
por separado en algunos casos, mientras en 
otros puede ser indispensable participar simul- 
táneamente en una sola actividad. El total 
de horas para cierto trabajo no debe exceder 
del total disponible, ocho horas-hombre en 
este caso. El segundo período de trabajo se 
programa en forma parecida. 

Debe hacerse continua referencia al PD y RP 
y al diagrama de trayectoria crítica para consta- 
tar que las actividades conformen la secuencia 
apropiada y sigan la trayectoria crítica. A medi- 
da que se completa cada actividad, se reco- 
mienda sombrearla. Se pueden utilizar un visto 
bueno, un diagrama de barras y el número 
de horas empleado para indicar el porcentaje 
de horas completado en el PD y RP (figu- 
ra 3-19). La fecha de finalización y el total de 
horas-hombre aparecen en las dos últimas co- 
lumnas. Estas horas pueden ser distintas a 


las estimadas previamente. Cada uno de los 
tres instrumentos: (1) Programa de Diseño 
y Registro de Progreso, (2) Diagrama de 
Actividades, y (3) Tabla de Secuencia de Acti- 
vidades, debe utilizarse en concurrencia con 
los otros dos en la revisión del progreso de 
las actividades y en la programación de traba- 
jos. 

Este método de planear y programar activi- 
dades de diseño sigue muy de cerca el método 
PERT, aunque aquí se presenta muy simplifica- 
do para que sirva apenas Como introducción. 
Es posible introducir modificaciones al método 
sugerido aquí, con el fin de que se adapte 
mejor a ciertos proyectos individuales o de 
equipo. Un plan bien detallado puede ser útil 
para prevenir pérdidas de tiempo debidas a 
falta de organización en la utilización de los 
recursos humanos. En el capítulo 19 se presen- 
tan sugerencias adicionales para la organiza- 
ción de grupos. 


3-10 RESUMEN 


La identificación del problema es la primera 
tarea que el diseñador debe afrontar en cual- 
quier proceso. Los dos tipos básicos de identi- 
ficación son: (1) identificación de la necesidad 
y (2) identificación de los criterios de diseño. 
La identificación de una necesidad consiste 
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Fig. 3-19. La terminación del Programa de Diseño y Registro de Pro- 
greso para registrar el progreso. 


en el reconocimiento de un problema corregi- 
ble o de un defecto o falla. Por extensión, 
este reconocimiento puede conducir a una 
propuesta del diseñador, en donde se establece 
la necesidad y se solicita permiso para intentar 
su solución. Esta propuesta puede ser una 
fase simple que establezca una necesidad o 
un informe extenso que incluya la identifica- 
ción de los criterios de diseño. 

El establecimiento de los criterios de diseño 
se refiere a una investigación y estudio detalla- 
do del problema y a sus relaciones con los 
factores determinantes. El diseñador conduce 
una investigación a fondo, considerando todas 
las fuentes de información disponibles, y regis- 
tra sus hallazgos en hojas de trabajo que archi- 
va como registro permanente. En problemas 
sencillos, la identificación de criterios puede 
reducirse a enumerar la serie de ideas y factores 
que afectan al problema. Aun así, es sumamen- 
te importante que todas las notas e ideas y 
bosquejos sean registrados y archivados, pues 
el éxito del diseño puede depender del trabajo 
tangible y ordenado transcrito en hojas de 
trabajo. No importa el grado de creatividad 
que la persona posea; debe aprender a expresar 
sus ideas y descubrimientos en papel para 
su evaluación y posterior desarrollo. 


PROBLEMAS 


Estos problemas deben presentarse en papel 
cuadriculado o blanco de 21 x 28 cm, según 
el formato de la sección 1-19. Todas las notas, 
bosquejos, dibujos y gráficas deben presentar- 
se en forma clara y de acuerdo con las prácti- 
cas introducidas en este libro. Los escritos 
deben hacerse utilizando letra de 3 mm y 
línea de guía. 


Generales 


1. Identifique la necesidad de una solución 
de diseño que pueda utilizarse como un pro- 
blema corto de diseño para asignar en clase 
(menos de tres horas-hombre para la solución 
completa). Puede tratarse de un sistema о 
de un producto. Entregue una propuesta que 
describa brevemente la necesidad y su plan 
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Los datos deben i¡lustrarse en cuanto sea 
posible para mejorar la representación de cifras 
tabuladas. Estas gráficas pueden ser toscas, 
a mano alzada, o técnicamente elaboradas para 
su inclusión en el informe técnico final del 
proyecto. Los métodos gráficos se deben em- 
plear para presentar tantos datos e ideas como 
sea posible, mejorando así la comprensión y 
comunicación de información. La organización 
de la gestión del diseño es el aspecto más 
importante en esta fase inicial de un problema 
de diseño. La evaluación de los requisitos 
del problema y los pasos por seguir para lograr 
una decisión satisfactoria conforman la base 
para su programación y planeación. Las sec- 
ciones 13-7 y 13-9 consideran un método 
que puede auxiliar al estudiante en la organiza- 
ción de sus esfuerzos, bien sea que trabaje 
independientemente o como miembro de un 
equipo de diseño. Este método, o uno рагесі- 
do, puede ser empleado para reducir pérdidas 
de tiempo y esfuerzo debidas a falta de organi- 
zación. El programa de actividades debe revi- 
sarse y modificarse de acuerdo con el progreso 
realizado a través del proceso de diseño. Este 
capitulo debe ser repasado de vez en cuando 
para asegurarse de que los principios estudia- 
dos aquí se estén aplicando. 


de solución. Limite su propuesta a dos páginas 
a máquina. 


2. Suponga que usted ha sido abandonado 
en una isla desierta sin herramientas, ni víveres, 
ni nada. Identifique los problemas más graves 
que tiene que resolver. Liste los factores que 
identifican en detalle estos problemas. Ejemplo: 
necesidad de alimentos: determine (a) recur- 
sos alimenticios en la isla, (b) métodos de 
almacenamiento de víveres, (c) método de 
preparación, (d) métodos de cacería, pesca 
u otros medios para obtener alimento, etc. 
Aunque usted no está en capacidad de recopi- 
lar datos o producir respuestas, enumere los 
factores de esta índole que necesitarían res- 
puesta antes de intentar soluciones. 
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3. En camino a la clase, ¿qué incomodidades 
о disgustos puede reconocer usted? Identifi- 
que el problema que causa estos disgustos, 
utilizando hojas de trabajo y anotando la defi- 
nición del problema, el reconocimiento de la 
necesidad, sus requisitos y sus limitaciones. 


4. Aplique los criterios del problema 3 a su 
vivienda, aula de clase, lugares de entreteni- 
miento, comedores y otros sitios con los cua- 
les esté asociado. 


Problemas de diseño de productos 


5. Suponga que usted está encargado de la 
reconstrucción del proceso que el diseñador 
siguió en el desarrollo de la lata con abridor 
de la fig. 3-2. Aunque el problema está resuelto 
y terminado, siga los pasos de identificación 
que afrontó el diseñador y enumérelos de 
acuerdo con el procedimiento mencionado en 
la sección 3-5. Luego de identificar el proble- 
ma, ¿cree usted que la solución dada es la 
más apropiada o su identificación le sugiere 
otros diseños? 


6. Siga el mismo enunciado del problema 5 
en la identificación del problema de diseñar 
una plancha de ropa para viajeros. Registre 
sus anotaciones y bosquejos en hojas de tra- 
bajo. 


7. Identifique los problemas en el diseño de 
una carretilla motorizada. Liste sus ideas en 
hojas de trabajo. 


8. Usted habrá notado la conveniencia de un 
dispositivo acoplado a una bicicleta que le 
permita subir del pavimento a la acera. Identifi- 
que el problema para determinar su aplicación 
en el mercado general. 


9. Identifique el problema y la necesidad de la 
elaboración de un estuche portátil de ingeniería 
que permita al ingeniero hacer cálculos, bos- 
quejos y dibujos en donde esté. Puede tener 
la forma de un maletín que incluya una regla 
de cálculo, instrumentos de dibujo, papel, ma- 
terial de referencia, etc. Investigue el problema 
e identifique la necesidad de tal producto. 


Problemas de diseño de sistemas 


10. La contaminación del agua es un proble- 
ma de sistemas bastante complicado. Emplee 
el método de hojas de trabajo para identificar 
el problema. Defina el problema y enumere 
las necesidades, requisitos y limitaciones. No 
es necesario que recoja datos, pero sí que 
indique el tipo de datos necesarios y su posible 
fuente. 


11. Suponga que se le ha responsabilizado 
por el plan de expansión de su universidad 
para los próximos veinte años. Esto incluye 
todos los aspectos del ambiente universitario, 
edificios de aulas, residencias, tránsito, biblio- 
tecas, etc. A pesar de que el problema comple- 
to requiere el concurso de muchos especialis- 
tas, ensaye su lógica en la identificación de 
los aspectos más importantes del problema. 
Sin llegar a recolectar datos, indique el tipo 
de información necesaria y dónde se podría 
encontrar. Prepare las hojas de trabajo necesa- 
rias para registrar su experiencia. 


12. Identifique los problemas en el diseño 
del sistema de suministro de agua en su univer- 
sidad, suponiendo que la única fuente disponi- 
ble es la lluvia. Consiga información de cual- 
quier índole que pueda contribuir a la identifi- 
cación del problema. Elabore las hojas de tra- 
bajo correspondientes. 


13. Identifique los problemas en el diseño 
de un teatro al aire libre. Utilice hojas de 
trabajo e identifique todas las áreas del proble- 
ma incluyendo tránsito, ingeniería y economía. 


14. Suponga que le ha sido asignada la tarea 
de corregir el sistema más urgente de modificar 
en su universidad. Enumere los sistemas que 
usted cree necesitan mejoras, escoja el más 
crítico e identifíquelo en hojas de trabajo. Ob- 
tenga los datos que considere necesarios en 
la fase de identificación y entregue una pro- 
puesta de diseño si la identificación confirma 
la necesidad. 


15. Identifique los problemas de construir, 
equipar y operar un campo comercial de tiro 
al blanco. Utilice hojas de trabajo para archivar 
sus ideas. 


16. Elija uno de los problemas det capítulo 
19 e identifique el problema en hojas de trabajo 
como paso inicial hacia el diseño completo. 
Archive sus hojas de trabajo en un cuaderno 
o sobre, ya que a este archivo se agregarán 
otras hojas y materiales a medida que se aplica 
el proceso de diseño en los capítulos siguien- 
tes. 


17. Prepare un programa de actividades para 
un día de clase corriente, empleando los princi- 
pios de PERT enunciados en las secciones 
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3-7 y 3-9. Llene los tres formatos discutidos: 
Programa de Diseño y Registro de Progreso, 
Diagrama de Actividades y Tabla de Secuencia 
de Actividades. Indique la trayectoria crítica 
existente si se eliminan actividades recreativas 
e improductivas. 


18. Prepare las formas mencionadas en el pro- 
blema 17 para organizar sus esfuerzos en el 
proyecto de diseño que se le asigne o en uno 
que usted escoja. Elabore estas hojas para en- 
tregar al profesor para ser evaluadas por éste. 


Identi- 
ficación 


Ideas 


preliminares Realización 


| EL 
к = PROCESO 
DE DISEÑO 


Perfeccio- 
namiento 


4-1 


GENERALIDADES 


La acumulación de ideas es el segundo paso 
principal en el proceso del diseño. Los métodos 
gráficos y principalmente los bosquejos serán 
los medios principales que empleará el diseña- 
dor al desarrollar sus ideas. Este deberá percibir 
el «sentido» del problema durante la etapa 
de identificación y probablemente se formará 
muchas ideas de posibles soluciones cuando 
liste los requerimientos del problema. Sin em- 
bargo, él no debe permitirse limitar sus empe- 
ños a algunas ideas preliminares que puedan 
impedir otras soluciones posibles. 

La necesidad de la creatividad e imaginación 
es mayor al comienzo del proceso de diseño 
que durante las siguientes etapas; éstas se apli- 


ALTO 


MEDIO 


BAJO 


DECISION REALIZACION 


IDEAS PRE- PERFECCIO- ANALISIS 


LIMINARES МАМІЄМТО 


Fig. 4-1. La creatividad del ingeniero es mayor durante las etapas ini- 
ciales del proceso de diseño, mientras que el desarrollo de datos e in- 
formación aumenta en las últimas etapas. 
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can al refinamiento y el desarrollo de las ideas 
iniciales sin mayor preocupación por la elabo- 
ración de conceptos nuevos. Las relaciones 
entre la creatividad y los datos y desarrollo 
de las informaciones se ven en la fig. 4-1. 
Esta necesidad de un alto nivel de creatividad 
no puede llenarse completamente, a no ser 
que el diseñador evite opiniones negativas. 
Deberá cultivar sus ideas sin importarle lo 
radicales que puedan parecer inicialmente. No 
debe intentar la evaluación de sus ideas duran- 
te esta etapa; por el contrario, debe desarrollar 
tantas ideas como le sea posible y registrarlas 
con bosquejos y notas. 


La fig. 4-2 muestra una «cuchara empaque» 
que empieza como una idea radical. Esta cu- 
chara contiene café soluble para uso inmediato 
con agua caliente. Algunos productos suscep- 
tibles de empacar de esta manera serían caldos, 
sopas, té, chocolate y concentrados de frutas. 
Este concepto habría sido de difícil desarrollo 
si el diseñador no hubiese permitido a su 
creatividad la libertad de explorar todas las 
posibilidades. 


Un producto relativamente nuevo es el cepi- 
llo de dientes eléctrico que se ve en la figura 
4-3. Hasta hace poco tiempo, este concepto 
se hubiera podido considerar como una extra- 
vagancia соп poca atracción en el mercado; 
sin embargo, ha llegado a ser aceptado como 
un artículo de uso doméstico. Se ha diseñado 


ALCOA.) 


con cuatro cepillos intercambiables y una base 
recargadora. Este aparato no se habría diseña- 
do y manufacturado si el disenador hubiese 
sido demasiado crítico durante la formación 
de sus ideas preliminares y se hubiera dejado 
influir por una reacción inicial adversa a una 
idea de este tipo. 

Los métodos gráficos son, nuevamente, los 
mejores medios para mantener un curso conti- 
nuo de acción. Pero el diseñador no puede 
permitirse caer en un estado continuo de fic- 
ción. Debe presionarse diariamente como un 
medio para continuar el flujo de sus pensa- 
mientos. Si muchas ideas llegan rápidamente, 
deberá escribirlas en sus papeles de trabajo 
sin vacilar en desarrollar cada una individual- 
mente: de otra forma, se olvidarán. Las notas 
de las ideas pueden convertirse más tarde 
en bosquejos de diseños preliminares. Los cua- 
tro métodos de acumular ideas son: (1) trata- 
miento individual; (2) tratamiento de equipo; 
(3) método de investigación, y (4) método 
de la observación. Este capítulo estudiará estos 
métodos y dará ejemplos de cómo se pueden 
desarrollar las ideas preliminares, utilizando 
métodos gráficos. 


4-2 TRATAMIENTO INDIVIDUAL 


El diseñador que trabaja independientemente 
debe hacer más notas y bosquejos de los 


Fig. 4-2. Un diseño especial es la «cuchara em- 
paque», que es un empaque para café instantá- 
neo. Algunos productos susceptibles de empa- | 
car de esta manera serian caldos, sopas, té, cho- 
colate y concentrados de frutas. (Cortesía de | 


Fig. 4-3. Un nuevo concepto de diseño es е! 
cepillo de dientes eléctrico y recargable. (Corte- 
sia de General Electric Company.) 
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que podría hacer en el caso de trabajar como 
miembro de un equipo, pues debe comunicarse 
consigo mismo a través de sus bosquejos y 
notas (fig. 4-4). Sus ideas son registradas 
gráficamente con todas las notas y explicacio- 
nes pertinentes. Su meta principal es obtener 
tantas ideas como sea posible, sobre la base 
de que las mejores ideas saldrán más y mejor 
de una lista larga que de una corta. Debe 
evitar la tentación de dejarse llevar por una 
sola idea preliminar y de tratar de desarrollarla 
antes de listar tantas soluciones alternas como 
sea posible. 


TO 


Fig. 4-4. El diseñador se comunica consigo mismo a través de dibujos 
y notas, Esta técnica lo capacita para desarrollar sus ideas preliminares 
(Cortesía de Ford Motor Company.) 
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Las ideas se bosquejan como posibles solu- 
ciones con notas que las expliquen. Estos 
bosquejos no son planos de trabajo, sino rápi- 
dos dibujos a mano alzada empleados para 
retener una idea posible que, de otra manera, 
podría perderse. El procedimiento para registrar 
estos bosquejos se discutirá en gran detalle 
en la sección 4-7. Todos los bosquejos y notas 
deben guardarse como una base para posibles 
adaptaciones y modificaciones. 

Al principio, puede parecer que algunos di- 
bujos e ideas preliminares no tienen el suficien- 
te mérito como soluciones posibles del proble- 
ma en cuestión, pero a menudo estas ideas 
pueden convertirse en valiosas soluciones con 
las modificaciones posteriores. El diseñador 
debe familiarizarse con la siguiente enumera- 
ción de prueba de Osborn, la cual deberá 
usar para mejorar sus ideas preliminares.* 


¿Sirve para otros usos? ¿Nuevas formas 
de usarlo tal cual es? ¿Otros usos si se modifi- 
ca? 


¿Modificar? ¿Nueva modificación? ¿Cam- 
biarle el sentido, el color, el movimiento, el 
sonido, el olor, la forma, la configuración ? 
¿Otros cambios? 


¿Ampliar? ¿Qué añadirle? ¿Más tiempo? 
¿Mayor frecuencia? ¿Fortaleza? ¿Altura? ¿Lon- 
gitud? ¿Espesor? ¿Valor extra? ¿Más compo- 
nentes? ¿Duplicarlo? ¿Multiplicarlo? ¿Exage- 
rarlo ? 


¿Reducir? ¿Qué quitar? ¿Empequeñecer? 
¿Condensar? ¿Miniaturizar? ¿Achicar? ¿Acor- 
tar? ¿Aligerar? ¿Omitir? ¿Estilizar? ¿Dividir? 
¿Simplificar? ¿Substituir? 


¿Substituir?, ¿por quién ? Substituir, ¿por qué ? 
¿Otro componente? ¿Otro material? ¿Otro pro- 
ceso? ¿Otra potencia? ¿Otro sitio? ¿Otra apro- 
ximación? ¿Otro tono de voz? 


¿Redisponer? ¿Intercambiar los componen- 
tes? ¿Otra disposición? ¿Otro formato? ¿Otra 
secuencia? ¿Invertir causa o efecto? ¿Cambiar 
el paso? ¿Cambiar el programa? 


A A 07 ЫИ A A ШЕ шеъ 2 җе 
* Osborn, Alex J., Applied Imagination. Nueva York: Scribner, 1963, 
pág. 286 
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Fig. 4-5. Un diseño preliminar de un instalador de tuberias autoabas- 
tecido, que se propone facilitar la irrigación de grandes espacios del 
desierto. (Cortesía de Donald Desk y Associates, Inc., y Charles Brun- 
ing Company.) 


¿Invertir? ¿Transportar el positivo y el negati- 
vo? ¿Qué hacer con los opuestos? ¿Voltearlo ? 
¿Colocarlo de arriba abajo? ¿Cambiar papeles ? 
¿Cambiar bases? ¿Voltear las mesas? ¿Poner 
la otra mejilla ? 


¿Combinar? ¿Qué hacer: una mezcla, un surti- 
do, un conjunto? ¿Combinar unidades? ¿Com- 
binar propósitos? ¿Combinar atracciones? 
¿Combinar ideas? 


Si el diseñador puede contestarse estas pre- 
guntas acerca de cada idea preliminar desarro- 
llada, será capaz de aumentar sus conceptos 
iniciales. La fig. 4-5 muestra un concepto preli- 
minar del diseñador de un instalador de tube- 
rías autoabastecido, que representa un com- 
puesto de muchas innovaciones y aplicaciones 
particulares de los componentes existentes. Es- 
tos bosquejos se podrían haber. desarrollado 
aplicando las preguntas de la lista anterior. 


El instalador autoabastecido, que podría estar 
en uso en 1985, se propone facilitar la irriga- 
ción de grandes áreas del desierto. Consta 
de dos unidades. La primera es el tractor, 
que incluye cabina, facilidades para dormir, 
equipo de radio, planta de potencia y tanques 
para almacenamiento de plástico. La segunda 
es el remolque, que consta de máquina de ex. 
tensión, unidad de refrigeración y estación de 
control. La unidad es capaz de transportar el su- 
ficiente volumen de plástico y maquinaria para 
exturdir y tender aproximadamente 1,5 kms 
de tubería plástica por cada par de tanques. 
Los tanques son desechados cuando quedan 
vacios y reemplazados por vía aérea. Nótese 
que se han usado los bosquejos y notas para 
aplicar los detalles de este diseño. Además 
de los bosquejos en dibujo técnico convencio- 
nal, el adjuntar perspectivas puede también 
ser una gran ayuda para transmitir y desarrollar 
ideas. 


4-3 TRATAMIENTO POR EQUIPO 


Debido a la complejidad de la tecnología, el 
tratamiento de equipo es necesario en muchos 
de los problemas de hoy. Muchos especialistas 
en gran variedad de campos deben trabajar 
juntos para alcanzar una meta común. Las 
relaciones entre los miembros del equipo intro- 
ducen el problema de la comunicación y las 
relaciones humanas. Estos problemas son en 
gran parte los mismos cuando los grupos son 
profesionales o estudiantes que participan en 
un proyecto de grupo asignado por su profesor. 
Todos deben trabajar juntos para vencer dife- 
rencias de personalidad y ambiciones persona- 
les. 

Un equipo de diseño debe alternar entre 
el trabajo individual y el trabajo de grupo. 
Por ejemplo, cada miembro del equipo podría 
preparar individualmente una serie de ideas 
preliminares para analizarlas con todo el grupo. 
Muchos equipos trabajan mejor si los miem- 
bros del equipo seleccionan un jefe diseñador 
para que sea el responsable de hacer asigna- 
ciones y moderar todas las discusiones y ase- 
gurar que se progrese a través de todo el 
problema. 
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Un medio especial de trabajo de equipo 
es la «sesión de intercambio de ideas», о sea: 
una discusión espontánea de ideas. Este mé- 
todo se discutirá en detalle en la sección 4-6. 
Esencialmente, todos los pasos tomados por 
el equipo son idénticos a los del trabajo indivi- 
dual en el método empleado. La fuerza de 
un equipo en oposición a la individual es 
la utilización de los talentos especiales de 
los miembros del grupo. Por consiguiente, el 
jefe debe hacer las asignaciones de grupo 
de manera que se exploten las habilidades 
especiales de cada uno de los miembros. 

Ejemplo de un sistema desarrollado por 
un equipo de expertos es е! «Airtrans», 
el cual consiste en un sistema de transportes 
dentro de un aeropuerto. El desarrollo de este 
sistema ha sido impulsado por la necesidad 
de mejorar los sistemas de transporte entre 
los aeropuertos y el centro de las ciudades. 
Actualmente, el viaje desde el aeropuerto hasta 
el centro de algunas ciudades puede durar 
más que un vuelo intermunicipal. 

La fig. 4-6 muestra el mapa del área de 
un aeropuerto y de las ciudades que éste 
sirve. El aeropuerto Dallas-Fort Worth es el 
centro de transporte aéreo más grande del 
mundo y ocupa un área de 18.000 acres. 
El sistema «Airtrans» sirve como enlace vital 
entre sitios de estacionamiento y lugares co- 
merciales y proporciona transporte rápido para 


Fig. 4-6. Este mapa muestra el área de localización del aeropuerto 
con servicio de «Airtrans». (Cortesía de Vought Aeronautics Com- 


pany.) 
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personas, productos y servicios en el área de 
las 28 millas cuadradas del aeropuerto. 

Las rutas, las frecuencias y los cambios 
de los vehículos que transportan a los pasaje- 
ros están regulados por un control central 
(fig. 4-7). Este sistema controla y regula, me- 
diante computadoras, el sistema de distribu- 
ción de energía y provee un sistema sonoro 
y visual de comunicaciones para la supervisión 
de los vehículos y de la estación. 

Las estaciones de pasajeros están diseñadas 
de tal manera que suministran instrucciones 


Fig. 4-7. Los vehículos del sistema «Airtrans» son controlados desde 
esta consola para ajustar velocidades, frecuencias y cambios del 
tráfico. 


Fig. 4-8. El diseño de las estaciones incluye gráficos que explican las 
rutas a los viajeros para ayudarles a escoger su vehículo correctamente. 


Fig. 4-9. Este sistema de transporte tiene muchas aplicaciones futuras 
que ampliarán su radio de servicio. (Las tres ilustraciones, cortesía de 
Vought Aeronautics Company.) 


gráficas a los viajeros mediante una simbología 
fácilmente comprensible. 

Además del transporte de pasajeros, los ve- 
hículos están diseñados para cumplir otros 
objetivos, pero todas las carrocerías están dise- 
ñadas de modo que se ajusten a chasis están- 
dar. 

Las aplicaciones futuras de este sistema 
ayudarán a resolver problemas de tráfico más 
complejos. Con la adición de mayor energía 
independiente a los vehículos y mediante guías 
adecuados, se podrá emplear este sistema en 
rutas más largas (fig. 4-9). Estos vehículos 
también podrían comunicar el aeropuerto con 
sitios céntricos de la ciudad, reduciendo así 
la congestión y él tiempo de viaje. 

Dado que en un problema de diseño tan 
complejo.como éste hay varias disciplinas, un 
solo ingeniero o especialista no hubiera podido 
resolver este problema. El tratamiento por equi- 


po es el medio natural para acometer un pro- 
blema de este tipo. Los bosquejos se emplean 
para comunicar ideas entre los miembros del 
grupo, así como entre los directivos que ten- 
drán la responsabilidad de aprobar las ideas 
preliminares para el desarrollo posterior. 


La organización del equipo es un aspecto 
crítico en un proyecto provechoso. Las suge- 
rencias para esta organización se darán en 
el capítulo 19. La distribución de las asignacio- 
nes del grupo y revisión de sus actividades 
son tema de la sección 3-7. 


4-4 METODO DE.INVESTIGACION 


Las ideas preliminares pueden obtenerse por 
medio de los métodos de investigación cuando 
se hace un estudio de productos y diseños 
semejantes que han sido previamente desarro- 
llados. Muchos proyectos de diseño están es- 
trechamente relacionados con diseños existen- 
tes que suministrarán al diseñador las ideas 
que pueden ser modificadas para llenar las 
necesidades de su problema; este proceso de 
emplear los principios conocidos en nuevas 
aplicaciones se llama síntesis. Hay muchas 
fuentes de referencia, que suministran solucio- 
nes comparativas de diseño para posterior aná- 
lisis. Algunas de éstas son revistas técnicas, 
folletos del fabricante de sus productos elabo- 
rados, publicaciones periódicas, registro de pa- 
tentes y consultores profesionales. 


Revistas técnicas. Las bibliotecas tienen 
numerosas publicaciones técnicas que revisan 
los desarrollos corrientes dentro del área de 
especialización cubierta por la publicación. El 
ingeniero y el técnico encuentran excelentes 
revistas sin costo alguno, debido a que son 
de circulación de subscripción controlada. Es- 
tas publicaciones son costeadas por la publici- 
dad de productos empleados principalmente 
por los suscriptores para los cuales fueron 
publicadas. Los artículos de las publicaciones 
técnicas ofrecen a menudo explicaciones com- 
pletamente detalladas de diseños únicos ilus- 
trados con bosquejos y fotografías. Tales ar- 
tículos son de utilidad porque suministran 
ideas generales que pueden ser aplicadas a 
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un determinado proyecto de diseño. Los апип- 
ciadores de estas publicaciones pueden sumi- 
nistrar informaciones sobre materiales y com- 
ponentes que pueden ser necesarios en la 
solución de diseño. Las especificaciones técni- 
cas adicionales pueden obtenerse de los fabri- 
cantes a vuelta de correo. 


Folletos de los fabricantes. Todos los 
fabricantes de los productos puestos en el 
mercado publican folletos que describen sus 
productos. Algunos de éstos son cuidadosa- 
mente elaborados y contienen extensa infor- 
mación que puede ser de utilidad al diseñador 
interesado en revisar soluciones de diseño rela- 
cionadas. Otros folletos del fabricante pueden 
ser cortos, de tres o cuatro páginas; pero 
aun los folletos cortos pueden estimular sufi- 
cientemente una idea fresca. Los fabricantes 
están acostumbrándose cada vez más a sumi- 
nistrar, a petición, folletos sin costo alguno. 
La literatura obtenida de los fabricantes deberá 
archivarse como fuente de futura referencia. 
Muchas veces algunos diseños necesitarán que 
ciertos componentes fabricados se combinen 
en un sistema diseñado. Los estudiantes que 
trabajan en ип producto de diseño resultarán 
beneficiados al escribir a los fabricantes, solici: 
tando folletos que pueden auxiliarlos en el 
desarrollo de su diseño. 


Publicaciones periódicas. Generalmente, 
en publicaciones como aquellas a que están 
suscritas la mayoría de las personas, aparecen 
importantes desarrollos de diseño. Las revistas 
viejas pueden ayudar al diseñador tanto como 
las recientes para encontrar una idea. La aten- 
ción debe dirigirse hacia los anunciadores, ya 
que en cada entrega se presentan nuevos pro- 
ductos. Los anuncios son la fuente de los 
folletos del fabricante, ya mencionados. Los 
periódicos son de igual valor para el diseñador. 


Patentes. Las patentes archivadas en la ofi- 
cina de patentes pueden suministrar muchas 
ideas e información técnica que puede ayudar 
al diseñador en la solución de un problema. 
Las patentes son materia de registro público 
y hay copias disponibles para el que las desee, 
a una módica suma. La fig. 4-10 es una repro- 
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ducción de una ilustración de la patente de 
Thomas Edison para el fonógrafo. Las páginas 
con textos explicativos acompañan la patente. 

En algunos países existen publicaciones que 
registran todas las patentes y son publicadas 
por la respectiva oficina. El ingeniero diseñador 
puede sacar provecho de la revisión de las 
patentes. No sólo recibirá información técnica 
útil, sino que sabrá cuándo sus ideas coinciden 
o no con las de patentes existentes. 


Consultores profesionales. El diseñador 
debe aprender a sacar provecho de los conoci- 
mientos y experiencias de especialistas cuando 
se presente la oportunidad. Frecuentemente, 
su diseño necesitará investigación en un cam- 
po para él desconocido; es en este momento 
cuando debe consultar con un especialista. 
Tal persona podrá suministrar la ayuda necesa- 
ria para evitar el redescubrir un sistema ya 
existente; además, el especialista ya está fami- 
liarizado con los métodos que se emplean 
corrientemente. El consultor puede ser un inge- 
niero asociado con el diseñador, un ingeniero 
independiente, o cualquier colaborador que 
tenga el suficiente conocimiento del problema. 

Se puede emplear un consultor profesional 
o una firma consultiva para que suministren 
asistencia al diseñador en la revisión de las 
posibles soluciones. Un problema representati- 
vo de diseño puede requerir de un grupo 
de especialistas en estructuras electrónicas, 
sistemas de potencia e instrumentación. Se 
encuentran además representantes de los fabri- 
cantes que prestan asistencia en problemas 
relacionados con los servicios y productos su- 
ministrados por el fabricante. La fig. 4-11 es 
el bosquejo de un sistema diseñado que re- 
quiere los conocimientos de muchos especia- 
listas que trabajen en equipo para lograr un 
mismo objetivo. La fig. 4-12 muestra un grupo 
de ingeniería de planeación organizando las 
diferentes secciones de una fábrica para obte- 
ner el mayor grado de eficiencia, comodidad 
y economía. Ellos son especialistas más califi- 
cados para planear la distribución que los ope- 
radores de la planta. 

Un estudiante puede obtener ayuda para 
un proyecto de diseño de otros compañeros 


Т A. EDISON 
Phonograph or Speaking Machine 


Patonted Feb. 19, 1878. 


No. 200,521. 


Fig. 4-10. Una ilustra- 
ción de la patente de Tho- 
mas Edison para el fonó- 
grafo. 


que posean suficientes conocimientos y de 
profesores de materias que cubran el área de 
su necesidad. En muchas comunidades hay 
grupos e individuos que pueden suministrar 
información que ahorre tiempo y conduzca 
hacia una solución. Se deben tomar notas, 
para registrar los puntos de discusión y las 
conclusiones producto de una conferencia 
con un consultor. 


VEHICULO ESPACIAL MARINER/MARS 


Fig. 4-11. El diseño de un vehiculo espacial, tal como el Marmerj/ 
Mars, necesita el trabajo de muchos especialistas como miembros de 
un equipo. (Cortesia de la NASA.) 


4-5 METODOS DE ENCUESTA ` 


Los métodos de encuesta se usan para con- 
densar opiniones respecto a un diseño, como 
se verá en el capítulo 13, para muestrear о 
escuchar opiniones con respecto a un diseño 
preliminar durante las etapas iniciales del pro- 
ceso de diseño. El diseñador puede beneficiar- 
se de su contacto con el «consumidor» o 
éste de su proyecto de diseño. Esto es impor- 
tante principalmente cuando se va a diseñar 
un producto que será utilizado por el mercado 
general. Los métodos de encuesta se emplean 
para determinar la necesidad de un diseño 
particular durante la etapa de identificación 
del problema. Los métodos de que se trata 
en este artículo tienen que ver con la reacción 
del consumidor frente a una solución especifi- 
ca о diseño propuesto. 


Opiniones. El diseñador está interesado en 
conocer la actitud del consumidor respecto 
a su diseño. ¿Está el comprador interesado, 
en extrema necesidad, o muestra poco interés 
por el producto? Por ejemplo: una pista de 
tenis no deberá construirse a no ser que haya 
un adecuado interés en ella que indique que 
va a ser utilizada por los residentes del área 


Fig. 4-12. Especialistas en distribución diseñan y desarrollan plantas 
de manufacturas para obtener un máximo de eficiencia y comodidad. 
(Cortesía de Firestone Tire and Rubber Company.) 
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donde se va a ofrecer. Existen agencias profe- 
sionales para efectuar encuestas que determi- 
nan las reacciones y opiniones generales con 
respecto a una situación particular. Estas agen- 
cias pueden hacer encuestas que determinen 
el sentimiento público general o pueden obte- 
ner opiniones de un grupo seleccionado de la 
población. La preferencia por un artículo con- 
sumido por la población total debe provenir 
de gentes de todas las edades y conocimientos, 
mientras que un artículo utilizado, por ejemplo, 
sólo por maquinistas necesitará de una encues- 
ta de estas gentes y sus empleadores. Una 
vez que el encuestador, que puede ser aun 
el diseñador o una agencia, ha determinado 
el grupo particular cuya opinión es más impor- 
tante para su proyecto, deberá seleccionar uno 
de los siguientes métodos para obtener las 
opiniones: (1) entrevista personal; (2) encues- 
ta telefónica; (3) formulario por correo. 


La entrevista personal deberá ser organizada 
de tal manera que suministre una uniformidad 
tal, que lleve a opiniones seguras e imparciales. 
Debe imprimirse una lista de preguntas funda- 
mentales que requieran mínima explicación y 
puedan ser. fácilmente entendidas, de tal mane- 
ra que el encuestador pueda anotar las res- 
puestas tan pronto le sean dadas. Las pregun- 
tas deben ser del tipo verdadero o falso, o 
de opciones múltiples, para facilitar la tabula- 
ción y el llegar a conclusiones después de 
la encuesta. Las preguntas que requieren re- 
dacción llegan a ser inmanejables y, general- 
mente, no producen conclusiones. El número 
de preguntas debe ser tal que se pueda cono- 
cer lo suficiente sobre la opinión del consumi- 
dor sin llegar a ser pesado ni repetitivo. El 
encuestador se presentará, dirá el propósito 
de la encuesta y pedirá permiso para efectuarla. 
Las preguntas que se hagan deben ser, en 
lo posible, impersonales para evitar respuestas 
comprometidas. Las respuestas deben anotarse 
a medida que son dadas. 


La encuesta telefónica, si se desea conocer 
la opinión del público en general, puede llevar- 
se a cabo con personas cuyos nombres se 
han tomado al azar de un directorio telefónico. 
Si se desea la opinión de un grupo determina- 
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do —por ejemplo, vendedores de artículos de- 
portivos—, las páginas amarillas del directorio 
suministran rápidamente una lista de teléfo- 
nos. La entrevista telefónica deberá conducir- 
se en la misma forma que la personal y se ta- 
bulará de manera parecida. 


El formulario por correo es un método econó- 
mico de tener contacto con un grupo elevado 
de personas de un amplio rango de localidades. 
La calidad de las respuestas devueltas depende 
de la organización del cuestionario. Muchas 
preguntas dan la impresión de que están bien 
elaboradas hasta cuando se analizan las res- 
puestas y se encuentra que una о varias pre- 
guntas no fueron entendidas. Por tanto, es 
ventajoso probar el cuestionario, enviándolo 
a ип pequeño grupo, como un estudio prelimi- 
nar para aislar preguntas flojas, de manera 
que éstas puedan revisarse antes del envío 
definitivo. Deberá incluirse un sobre autodirigi- 
do con porte pagado en todos los envíos 
de este tipo para asegurar un alto porcentaje 
de respuestas. Las preguntas deben ser de 
opción múltiple en lo posible, como se mencio- 
nó en el método de encuestas de opinión. 
Deberán enviarse por lo menos el doble de 
formularios del número calculado como sufien- 
te para representar la opinión del público. Esto 
sirve para asegurar un número válido de res- 
puestas. 

El tamaño de la muestra es una considera- 
ción de importancia en una encuesta de opi- 
nión porque, si la muestra es muy pequeña, 
se debe tener poca confianza en las conclusio- 
nes; las muestras grandes son más confiables. 
Igualmente, las opiniones deben provenir de 
una muestra típica de la población considera- 
da, puesto que sus opiniones frecuentemente 
varían según las circunstancias geográficas y 
económicas. Por métodos estadísticos, se de- 
terminará el tamaño conveniente de la muestra. 

¿Qué tipos de opiniones prestarán más ayu- 
da al diseñador? Primeramente, le gustará sa- 
ber si hay necesidad del artículo sobre el cual 
está trabajando. Si el consumidor no está total- 
mente de acuerdo con el producto, ¿qué for- 
mas le gustan y le disgustan? ¿Qué precio 
estaría dispuesto a pagar por él? Si es un 


vendedor, ¿qué le ha hecho pensar en vender- 
lo? ¿Importan mucho el tamaño o el color? 
¿Ha comprado productos parecidos anterior- 
mente? ¿Qué le gusta de ellos? 

Todas las averiguaciones deberán presentar- 
se gráficamente después de la tabulación para 
su estudio y análisis. En esta etapa los datos 
podrán presentarse en forma de bosquejo antes 
de su presentación para decisiones, como se 
vio en el capítulo 3. Frecuentemente, las opi- 
niones identifican necesidades y características 
deseadas de produtos que no existían previa- 
mente. Pocos de los artículos domésticos de 
uso común existían hace veinte años; proba- 
blemente en un futuro no lejano la tecnología 
introducirá artículos nuevos en igual propor- 
ción. El estudiante puede aprender mucho so- 
bre la recopilación de las ideas preliminares 
que influirán su diseño si efectúa encuestas 
de opinión entre sus compañeros de clase 
o consumidores locales. Aprenderá a ser sensi- 
ble a las necesidades del mercado para el 
cual está diseñando. 


4-6 SESIONES DE INTERCAMBIO DE IDEAS 


Las sesiones de intercambio de ideas son una 
forma de ideación de grupo (proceso de reco- 
pilación de ideas) que fue desarrollada en 
la industria de publicidad y ahora la emplean 
extensamente muchos otros grupos que nece- 
sitan resolver problemas. La sesiones de inter- 
cambio de ideas se definen como: «Práctica 
de una técnica de conferencia en la cual un 
grupo trata de encontrar la solución de un 
problema específico, reuniendo todas las ideas 
espontáneamente producidas por sus miem- 
bros». Esta técnica de recopilación no debe 
entenderse Сото medio de obtener un fin, 
sino como medio de acumular posibles ideas 
que posteriormente se estudiarán. Esta técnica 
se emplea para tomar ventaja de la combina- 
ción de ideas de un grupo de gentes. Aunque 
comúnmente se está de acuerdo en que un 
grupo tiene más ideas que un individuo, gene- 
ralmente, es dificil para mucha gente producir 
ideas con algún grado de originalidad. La natu- 
raleza humana tiende a ser analítica y recelosa 


de toda idea y el resultado total es una actitud 
negativa hacia las ideas no corrientes. 


Reglas de las sesiones. Estas sesiones di- 
fieren de una conferencia convencional en que 
no se presta atención al análisis de las ideas 
que se están expresando. Por el contrario, 
se elabora una lista de breves ideas espontá- 
neas y su evaluación sólo se hace más tarde. 
Cualquier discusión sobre el mérito de una 
idea romperá el flujo de pensamientos y como 
consecuencia el grupo virará hacia la forma 
convencional de una conferencia. Los partici- 
pantes en una sesión de intercambio de ideas 
deben adherirse a las limitaciones básicas que 
se han establecido a través de la experiencia 
e investigación. Ninguna sesión de este tipo 
podrá llevarse a cabo si los miembros no com- 
prenden las siguientes reglas :* 


1) No debe haber crítica. La evaluación adversa 
de las ideas se llevará a cabo más tarde. 


2) La divagación libre es deseable. Mientras 
más descabellada sea la idea, mejor. 


3) Se desea cantidad. Mientras mayor sea 
el número de ideas, más probabilidad hay 
de encontrar ideas útiles. 


4) Se busca mejora y combinación de es- 
fuerzos. Los participantes deben buscar a 
todo trance mejorar las ideas de los demás. 


Organización de una sesión de intercam- 
bio de ideas. La organización de una de 
estas sesiones deberá dividirse en las siguien- 
tes partes: 1) selección del grupo, 2) grupo 
preliminar de trabajo, 3) selección de un mo- 
derador anotador, 4) sesión de ideas y 5) 
continuación. Cada una de estas etapas es 
necesaria para la efectividad de este proceso 
de grupo, aun cuando hay diferentes maneras 
para completar las etapas. 

El grupo participante puede variar desde 
dos o tres personas que trabajan juntas en 
un proyecto hasta 100 б más. El número 


Osborn, Alex J., Applied Imagination. Nueva York: Scribner, 1963, 
pág. 156. 
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óptimo generalmente aceptado es de 12 perso- 
nas. Para llegar a una variedad de ideas, el 
grupo debe estar compuesto tanto de gente 
con experiencia en el área que se va a innovar 
como de gente con poca experiencia. Los 
supervisores y empleados superiores frecuente- 
mente restringen el flujo de ideas; por tanto, 
es aconsejable que el grupo esté formado por 
gentes del mismo rango o status profesional. 
Es también importante que los miembros estén 
en libertad de ofrecer cualquier idea sin temor 
a ser juzgados. La presencia de este temor 
puede acabar con el propósito primario de 
esta sesión. 

Los conocimientos preliminares son impor- 
tantes en la preparación de los participantes 
de la sesión. Es una buena ayuda el que 
el director prepare una guía de una página 
con información general relacionada con la 
sesión de intercambio de ideas y suministre со- 
pias a los miembros del grupo unos dos días 
antes de la sesión. Esto permitirá «incubar» 
ideas durante un corto período de tiempo y 
producir una más fructífera colección de ideas. 
En esta hoja se deben incluir las reglas de la 
sesión de intercambio de ideas en caso de que 
alguno de los participantes no esté familiariza- 
do con este proceso. El problema que se va a 
discutir deberá estar clara y concisamente defi- 
nido. El problema debe reducirse a términos 
sencillos y algo especificos. Por ejemplo, en 
vez de presentar el problema «Cómo mejorar 
nuestra universidad», es mejor dividirlo en va- 
rios componentes específicos: «Cómo mejorar 
la instrucción» o «Cómo mejorar el sistema de 
estacionamiento». Una breve lista de temas de 
este tipo ayudará a eliminar frustración y orien- 
tará al grupo hacia los problemas pertinentes 
en vez de quedarse en términos generales. 

El grupo seleccionará un anotador y un 
moderador que tenga a su cargo la sesión. 
En algunos casos, el moderador (o director) 
seleccionará el grupo cuando necesite ideas 
para resolver un problema suyo. En otros casos, 
un equipo de individuos que trabajen juntos 
en un proyecto común puede decidir que una 
sesión de intercambio de ideas les sería útil, 
y, como resultado, seleccionen a un miembro 
del grupo como director. Este, generalmente, 
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es responsable de elaborar la hoja de informa- 
ción general y de hacer arreglos para la sesión. 
Deberá estar seguro de que la sesión se ajuste 
a las limitaciones de una sesión de intercam- 
bio de ideas. El anotador deberá elaborar una 
lista de ideas, tal como sean dadas en la 
sesión; la lista se reproducirá y repartirá más 
tarde entre los participantes. 

La sesión debe mantenerse en una atmósfera 
confortable e informal. El director debe empe- 
zar por revisar brevemente los problemas que 
se van a discutir. Esto puede conducir a sesio- 
nes de preguntas y respuestas que pueden 
servir tanto para caldear a los miembros del 
grupo como para familiarizarlos más con el 
problema. El director debe revisar las cuatro 
limitaciones básicas e insistir para que se res- 
peten durante toda la sesión. Deberá hacer 
hincapié en que toda evaluación de ideas debe 
posponerse. 

El director expondrá el primer problema y 
dará la palabra a la primera persona que, levan- 
tando la mano, indique que tiene una idea; 
ésta hablará con tan pocas palabras como 
le sea posible para comunicar sus ideas; luego, 
dará la palabra a la segunda persona que 
levante la mano y se continúa el proceso 
de esta manera. Es conveniente que cualquier 
sugerencia de un miembro pueda estimular 
una idea en otro miembro del grupo. En este 
caso, añadirá algo a la idea, suplementándola 
con una de su propiedad. Cualquier miembro 
del grupo que desee añadir algo a una idea 
deberá levantar la mano y castañetear con 
los dedos, indicando con esto al director que 
tiene prioridad en el uso de la palabra. El 
añadir algo a una idea puede producir una 
reacción en cadena de desarrollos de un 
mismo concepto. El director debe ser sensible 
al flujo de ideas. Cuando éstas acaben, deberá 
alternar problemas para provocar un nuevo 
flujo de ideas. Debe desalentar a los miembros 
de discusiones lentas y otras distracciones que 
vayan en detrimento de la sesión. 

La sesión debe transcurrira ritmo veloz pero 
asimismo debe ser suspendida de inmediato 
cuando las ideas sean poco ingeniosas e im- 
productivas y una vez que se hayan explotado 
al máximo todos los aspectos del problema. 


La duración de una sesión efectiva puede fluc- 
tuar entre sólo unos pocos minutos y una 
hora. Sin embargo, la duración más apropiada 
para la mayoría de las sesiones es entre 20 y 
30 minutos. 

El anotador da el siguiente paso, reprodu- 
ciendo la lista de ideas acumuladas durante 
la reunión y distribuyéndola entre los partici- 
pantes. En una sesión de 25. minutos deben 
obtenerse aproximadamente 100 ideas. Estas 
ideas deben ser estudiadas con detenimiento 
para considerar su posible aplicación al proble- 
ma propuesto. La persona que revisa una lista 
de ideas de una sesión de intercambio de 
ideas, debe ser muy cuidadosa al examinarlas, 
para no pasar por alto posibles soluciones 
que puedan parecer exageradas a primera vista. 
Entonces deberán eliminarse ideas de la lista, 
poco a poco, hasta dejar tan sólo las que 
se estime que tienen más mérito; éstas serán 
probablemente 10 ó 12, las cuales se analiza- 
rán detenidamente para estudiar la convenien- 
cia de su aplicación. _ 


Temas por discutir. La técnica de inter- 
cambio de ideas es un suplemento del proceso 
de pensamiento individual y no debe conside- 
rarse como un medio de resolver problemas; es 
únicamente un medio efectivo de recopilar 
ideas y estimular los esfuerzos de un grupo ha- 
cia la solución de un problema. El intercambio 
de ideas puede emplearse para encontrar posi- 
bles soluciones de un problema o para identifi- 
car problemas que necesiten solución. Un in- 
tento de resolución de un problema puede limi- 
tarse a la modificación de un producto actual 
tal que mejore su función y sea atractivo en el 
mercado. El mismo método puede aplicarse fá- 
cilmente a la determinación de áreas de necesi- 
dad de nuevos productos no disponibles en el 
mercado. 

Aplicando las técnicas del intercambio de 
ideas, un grupo de alumnos puede fácilmente 
reunir una larga lista de ideas para proyectos 
de diseño que pueden ser resueltos por equi- 
pos o individuos. El profesor puede, de una 
manera provechosa, servir de director de la 
primera sesión para iniciar a sus alumnos en 
este proceso. Los problemas tratados pueden 


limitarse sólo a las necesidades де la*universi- 
dad o pueden extenderse a otros campos. 
El profesor debe revisar las limitaciones y los 
propósitos de la innovación durante el período 
anterior a la sesión. Deberá entregarse a los 
estudiantes una hoja con los límites generales 
de las áreas que incluye el problema por resol- 
ver. Las ideas por discutir pueden ser del 
siguiente tipo. 


1) Métodos para mejorar el ambiente de estu- 
dio. 
2) Necesidad de los sitios de recreo. 


3) Problemas de movilización de personal y 
de vehículos en la universidad. 


4) Fallas en las aulas. 


Las ideas referentes a estos temas pueden 
sugerir la necesidad de nuevos productos о 
aparatos y sistemas o de la modificación de 
los diseños existentes. Los proyectos de diseño 
para trabajos de clase pueden escogerse de 
estas ideas, que deberán ser lo suficientemente 
sencillas para que se adapten al horario y 
tiempo disponible por el estudiante sin forzarlo. 
Es preferible solucionar problemas cortos des- 
de el principio hasta el fin a tratar de manejar 
proyectos complejos que no pueden terminarse 
dentro del tiempo disponible y las capacidades 
del estudiante. 

Los equipos de estudiantes pueden emplear 
provechosamente el intercambio de ideas para 
ayudarse en la resolución de los proyectos que 
han seleccionado o les han sido asignados. Un 
grupo de tres o cuatro estudiantes puede seguir 
el mismo procedimiento que un grupo más nu- 
trido. Los grupos de estudiantes pueden traba- 
jar cada uno en el desarrollo de su lista de 
ideas, haciendo bosquejos de cada sugerencia 
que parezca tener importancia. Los bosquejos 
les ayudarán en su proceso de pensamiento y 
creatividad y harán que las discusiones en gru- 
po sean más productivas. 


4-7 DOCUMENTACION DE IDEAS 


El diseñador debe esforzarse en guardar todos 
sus bosquejos preliminares y notas, como se 
recalcó en la sección 3-2. Las ideas prelimina- 
res son importantes para la documentación 
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de prioridad en el caso de patentes. En conse- 
cuencia, deberá usarse un formato patrón para 
hojas de diseño como el mostrado en el capítu- 
lo 3 para la tabulación de las ideas prelimina- 
res; cada hoja debe ir fechada y con suficiente 
información. 

Los bosquejos son la herramienta vital del 
diseñador en el desarrollo de las ideas prelimi- 
nares; estos pueden ser de perspectivas о 
de planos de trabajo, elaborados sin gran cul- 
dado. Las figs. 4-13 y 4-14 son bosquejos 
que se emplearon para desarrollar conceptos 
estructurales con notas y detalles que explican 
puntos importantes. El bosquejo de la cercha 
tridimensional de la fig. 4-15 combina dibujos 
de vistas y perspectivas para explicar el siste- 
ma. Los principios de los planos de trabajo 
que se verán en detalle en el capítulo 5, ayuda- 
rán al diseñador a preparar los bosquejos du- 
rante su proceso de diseño. 

La fig. 4-16 muestra bosquejos que se utili- 
zaron para desarrollar diseños preliminares de 
un espejo retrovisor para automóvil. Los bos- 
quejos en perspectiva pueden elaborarse fácil- 
mente después de revisar los principios del 
capitulo 16 para la confección de este tipo 
de dibujos. 

La vivienda transportable de la fig. 4-17 
ilustra la importancia de los bosquejos para 
desarrollar y comunicar ideas complicadas. Es- 
tos bosquejos representan ideas preliminares 
para la unidad automática que puede ser una 
realidad en 1985. Esta unidad puede ser trans- 
portada a regiones aisladas por medio de un 
helicóptero. Tiene patas plegables montadas 
sobre flotadores que permiten su desplaza- 
miento sobre el agua. Posee facilidades especia- 
les para acomodar hasta seis personas; tiene 
espacio para almacenar víveres para dos sema- 
nas y para enseres; una unidad convertidora y 
un tanque suministran agua para beber; posee 
servicio de baño y sanitario; una unidad de 
potencia solar suministra electricidad para es- 
tufas, aire acondicionado, refrigeración, dos 
radios y un televisor. Todas estas ideas pueden 
indicarse en los bosquejos por medio de notas, 
a medida que se presentan las ideas. Las pers- 
pectivas y dibujos en vistas deben emplearse 
combinados para describir un sistema comple- 
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Fig. 4-13. Bosquejos empleados para mostrar detalles estructurales 
de una cubierta. 


Fig. 4-14. Estos bosquejos son vistas ortogonales que muestran la 
idea de una estructura. 


Fig. 4-15. Estos bosquejos se emplean con eficiencia para mostrar 
una cercha tridimensional usada en sistemas estructurales. (Cortesía, 
con las dos figuras anteriores, de U. S. Steel Corporation y H. S. How- 
ard Jr.) 


Fig. 4-16. Bosquejos preliminares del diseño de un espejo retrovisor. 
(Cortesía de Ford Motor Company.) 


Fig. 4-17. Bosquejos preliminares de una vivienda transportable para 
el futuro. (Cortesía de Lippincott and Margulier, Inc., y Charles Brun- 
ing Company.) 


Fig. 4-18. La idea de una unidad automática de registro y empaque 
se ilustra con una serie de bosquejos. (Cortesía de Lester Beall, Inc., 
y Charles Bruning Company.) 
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to. Sería imposible comunicar y desarrollar las 
ideas anteriores sin el auxilio de los bosquejos 
y principios gráficos. 

Un ejemplo parecido del uso de los bosque- 
jos para desarrollar un concepto nuevo se 
ilustra en la fig. 4-18 en donde se utilizan 
perspectivas y esquemas para transmitir la idea. 
Este diseño implica un concepto total de siste- 
mas que podría cambiar mucho el método 
corriente de registrar y empacar artículos en 
un supermercado. El comprador pone a funcio- 
nar la máquina, insertando su tarjeta de crédito. 
Una vez revisada (y aprobada) la tarjeta, el 
comprador recibe una ficha numerada y el 
transportador empieza a moverse. El sensor 
óptico contabiliza la mercancía a su paso. 
Si el cliente tiene alguna inquietud sobre sus 
compras, puede parar la máquina y comunicar- 
se por medio de un circuito de T. V. con 
el personal del supermercado. Los artículos 
ya contabilizados se transportan directamente 
a la unidad de empaque, en donde se disponen 
en bolsas plásticas marcadas con el número 
del cliente. Allí el comprador puede recoger 
su pedido si es pequeño, o puede dejar que 
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un transportador lo conduzca a un lugar exte- 
rior de recibo. 

Aunque pueden surgir muchos interrogantes 
en cuanto a detalles específicos, los bosquejos 
en estos dos ejemplos son suficientes para 
explicar las ideas del diseñador. Aparte del 
aspecto de comunicaciones, sirvieron para ela- 
borar las relaciones entre los componentes 
y la configuración del sistema. Los bosquejos 
son un medio necesario en el diseño y desarro- 
llo de soluciones creativas. 


4-8 PROBLEMA DE SISTEMAS—IDEAS 
PRELIMINARES 


Para ¡ilustrar los métodos gráficos de desarrollo 
y comunicación de ideas preliminares, se usará 
el problema de ejemplo enunciado en la sec- 
ción 2-4 e identificado en la sección 3-4. 


Problema de sistemas. Seleccione un edi- 
ficio de su universidad que necesite un estacio- 
namiento apropiado para la gente que lo ocu- 
pa. Puede ser un edificio de residencias estu- 
diantiles, administrativo o de aulas. Diseñe 
la combinación de sistemas de tráfico y esta- 
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cionamiento adecuado para las necesidades 
de ese edificio. La solución de este problema 
debe considerar las limitaciones, los reglamentos 
y las normas de su universidad para que sea 
realista. 

Las ideas preliminares se enumeran y bos- 
quejan en hojas de trabajo según el formato 
de la sección 3-2. Estas hojas formarán parte 
de la serie acumulada de hojas de trabajo 
y, por tanto, deberán numerarse correspondien- 
temente. La última hoja de trabajo en esta 
serie, estudiada en el capítulo 3, fue la número 
3; por lo tanto, la hoja de ideas preliminares 
llevará el número 4 (fig. 4-19). Se utiliza la 
misma información en el encabezamiento de 
la hoja, para identificarla y para facilitar la de- 
terminación del tiempo transcurrido entre hojas. 

Las ideas, anotaciones y los bosquejos se 
dibujan con un lápiz F o HB, empleando la 
cuadrícula como escala aproximada. Es inútil 
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Fig. 4-19. Esta hoja de trabajo se utiliza para desarrollar ideas prelimi- 
nares en un problema de sistemas. En esta etapa, todo el trabajo es 
a mano alzada. 


tratar de obtener dibujos lujosamente elabora- 
dos, ya que lo importante es hacer los bosque- 
jos rápidamente para mantener el ritmo de 
la concepción de ideas. Es importante que 
los bosquejos y anotaciones sean suficiente- 
mente legibles para presentar las ideas en for- 
ma clara, especialmente después de transcurri- 
dos varios días o semanas. El propósito de 
este procedimiento es retener las ideas desarro- 
llables antes de que se olviden. 

Las anotaciones referentes a cada plano 
se escriben a medida que se van desarrollando. 
En este caso, las notas suministran informacio- 
nes tales como dimensiones generales del área 
propuesta y estimativos del número de ocu- 
pantes. Los espacios de estacionamiento se 
dibujan a escala pero no necesariamente deben 
sumarse al número propuesto. El número real 
de espacios se anota en los dibujos. El trazado 
de los espacios proporciona una forma rápida 
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Fig. 4-20. Segunda hoja de trabajo para el desarrollo de la tercera 
idea preliminar del problema del sistema de estacionamiento. 


de indicar el aspecto general del estaciona- 
miento. El número real de espacios se puede 
determinar matemáticamente. Algunos detalles 
importantes pueden ampliarse en bosquejos 
separados que indiquen su función; un ejem- 
plo es el detalle de la salida que se muestra 
en la fig. 4-19. 

La segunda hoja de trabajo de ideas prelimi- 
nares (fig. 4-20) desarrolla un tercer concepto. 
La idea se presenta con un bosquejo y una 
perspectiva que muestren la distribución del 
estacionamiento y su localización con respecto 
a los edificios. Cada una de estas tres ideas 
se evalúa según el área pavimentada por auto 
que debe añadirse al lote actual. Esta relación 
varía desde 18 m? en la idea núm. 1 hasta 
31 m? en la idea núm. 3. Esta relación será 
un factor definitivo en los costos de construc- 
ción. En las hojas de trabajo, estas notas se 
hacen resaltar. Las notas en color indican un 
énfasis especial en cierto punto o la evaluación 
de una idea y se añaden generalmente cuando 
todas las ideas se han expuesto y el diseñador 
revisa cada concepto. 

El trazado de las líneas en los bosquejos 
debe ser uniforme y preciso. Las líneas suaves 
deben evitarse pues dificultan la lectura. Estos 
bosquejos a menudo se pasan al dibujante 
para que elabore dibujos a escala, lo cual re- 
quiere que el diseñador le proporcione esque- 
mas legibles que le comuniquen la idea con 
exactitud. En el capítulo 5 se presenta informa- 
ción más específica acerca de los detalles me- 
cánicos de dibujo y las técnicas de bosquejo. 

Los dos ejemplos de hojas de trabajo ilustra- 
dos en las figs. 4-19 y 4-20 no representan 
la totalidad de las ideas preliminares necesarias 
en un proyecto de este tipo. Estos son apenas 
ejemplos que ilustran los pasos iniciales en 
la familiarización con el problema. Aún resta 
trabajar en las áreas de andenes, señales de 
tránsito, circulación y otras consideraciones 
análogas. En estos ejemplos, el trabajo se con- 
centró en la distribución del estacionamiento 
sin prestar mayor atención a los factores men- 
cionados previamente. El diseñador, al elaborar 
ideas preliminares, está realmente comunicán- 
dose consigo mismo por medio de las hojas 
de trabajo. 
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4-9 DISEÑO DE PRODUCTOS-—IDEAS 
PRELIMINARES 


El problema de diseño de un producto—la 
silla para cazar desde los árboles— enunciado 
en el capítulo 3 servirá para llevar a cabo 
la segunda fase del proceso de diseño, en 
donde se desarrollan las ideas preliminares. 
En el método de presentación, este ejemplo 
es algo parecido al de sistemas estudiado en 
la sección anterior. Sin embargo, se pone más 
énfasis en el diseño de los elementos que 
en el desarrollo de conceptos como en el 
problema de sistemas. El problema de la silla 
de cacería dice así: 


Problema de la silla de cacería. Muchos 
cazadores, especialmente de venado, cazan 
desde los árboles para obtener cierta ventaja. 
El estar sentado en un árbol durante varias 
horas puede resultar incómodo y peligroso 
para el cazador; esto sugiere la necesidad 
de una silla de cacería que corrija esta situa- 
ción. Diseñe una silla que acomode al cazador 
en forma segura mientras permanece en el 
árbol, sin olvidar los requisitos de costo y 
las limitaciones del cazador. 

Se utiliza una hoja de trabajo para continuar 
la secuencia de diseño iniciada en la sección 
3-5. La fig. 4-21 muestra la página 4 de 
esta serie de hojas de trabajo. El diseñador 
escribe nombre, título del proyecto, número 
de la página y demás información descriptiva 
en el encabezamiento de la hoja. Las ideas 
se bosquejan a mano alzada en perspectivas 
y/o en vistas planas acompañadas de notas 
suplementarias. Las ideas o preguntas que 
ocurran durante el proceso de ideación se 
anotan en los dibujos. Las letras y bosquejos 
no necesitan estar cuidadosamente elaborados 
o detallados, pero sí ser claros y rápidos. 

Cada idea recibe un número que identifica 
el concepto. Las tres ideas de la fig. 4-21 
varían desde el diseño que ata la silla al tronco 
hasta el que la suspende de una rama del 
árbol. La segunda hoja de trabajo, fig. 4-22, 
presenta una vista lateral de una cuarta idea. 
La idea núm. 2 sufre una modificación en 
esta hoja: se incluye un estribo y se ilustra 
el método de estabilización de la silla suspen- 
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Fig. 4-21. Las ideas preliminares en el diseño de un producto. Las 
anotaciones y los bosquejos ayudan a archivar ideas. 


dida. En la parte superior de la hoja se identifi- 
ca el problema de inclinación de la silla para 
obtener máxima comodidad. Entonces se mo- 
difica la idea núm. 1, adicionando un elemento 
en V para anclaje e inclinación de la silla. 

Otras ideas de este tipo requieren elabora- 
ción para profundizar su estudio antes de in- 
tentar su perfeccionamiento. Estas dos hojas 
de trabajo son una muestra de las ideas inicia- 
les que pueden considerarse, pero se deben 
incluir muchas más antes de dar por terminada 
la etapa de ideas preliminares. En este punto 
no se descarta ninguna idea; todas deben 
permanecer en el archivo de hojas de trabajo. 

Después de bosquejar cierto número de 
ideas preliminares, viene la evaluación de ven- 
tajas e inconvenientes y la adición de notas 
explicatorias. Estas notas son más efectivas 
si se escriben con lápiz de color, de manera 
que se distingan las dos fases de esta etapa. 
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Fig. 4-22. Estas ideas preliminares adicionales se anotan para ilus- 
trar conceptos de diseño para la silla de cacería. 


Las marcas de colores también se pueden 
utilizar para indicar puntos específicos de im- 
portancia que no deban pasarse por alto. Las 
modificaciones del diseño inicial también pue- 
den bosquejarse a colores para indicar que 
se trata de una idea posterior. Puesto que 
en los ejemplos se dibuja al cazador en varios 
diseños, no hay necesidad de acotamientos, 
pues las dimensiones del cuerpo sirven como 
escala relativa. 


4-10 TECNICAS PARA BOSQUEJAR 


El dibujo a mano alzada es una herramienta 
de gran utilidad para el diseñador o ingeniero. 
Esta habilidad le capacita para confeccionar 
dibujos rápidos que puedan entregarse a la 
sección Че dibujo para la elaboración de planos 
a escala. El ingeniero se responsabiliza de 
la revisión de los dibujos terminados, de las 


modificaciones necesarias y de la aprobación 
o el rechazo del trabajo. Por medio de bosque- 
jos, el ingeniero trabaja con mayor eficiencia 
y a la vez saca mayor provecho de la sección 
de dibujo. El ingeniero, por lo general, no 
tiene tiempo para elaborar planos detallados 
de proyectos rutinarios pero en algunas oca- 
siones puede ser conveniente que prepare sus 
propios dibujos a escala a partir de sus bosque- 
jos, en vez de delegar esta responsabilidad 
en el dibujante. Este caso se puede presentar 
durante el desarrollo de un concepto complica- 
do y difícil de explicar a menos que se dispon- 
ga de dibujos completos. También puede ser 
indispensable perfeccionar el diseño mientras 
se está dibujando. Los bosquejos de la NASA 
presentados en el capítulo 2 son aplicaciones 
típicas de la técnica de dibujo a mano alzada 
para el desarrollo de diseños avanzados. 

La fig. 4-23 muestra el bosquejo de una 
abrazadera utilizada para atar la cuerda de 
suspensión de la silla de la fig. 4-22. Esta 
es una ilustración de las técnicas de bosquejo 
en la elaboración de las vistas ortogonales 
y perspectiva de un elemento. Todo el bosque- 
jo se puede dibujar con un lápiz semiduro 
(F, HB o B). La dureza apropiada del lápiz 
depende de la calidad del papel y de las 
preferencias individuales. En la figura también 
se indican los tipos fundamentales de líneas 
utilizadas en dibujo. Las líneas de contorno 
son las más gruesas y las invisibles ligeramente 
delgadas. El espesor de las líneas depende 
del afilado del lápiz. 

El defecto más común en los bosquejos 
es la tendencia a hacer los dibujos muy peque- 
ños y apiñados. Es importante que los bosque- 
jos sean suficientemente grandes para ilustrar 
los detalles más pequeños del elemento dibuja- 
do. Si el bosquejo es muy pequeño, pierde 
su valor, pues no se pueden apreciar los deta- 
lles, disminuyendo así la efectividad del bos- 
quejo como medio de comunicación. Los bos- 
quejos deben ser bien proporcionados pero 
no necesariamente a escala. El dibujo debe 
comprender todo el espacio disponible. 

La fig. 4-24 presenta un bosquejo de las 
vistas ortogonales y perspectiva de un objeto. 
La vista de frente es generalmente la más 
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Fig. 4-23. Ejemplo de un bosquejo de vistas múltiples utilizado para 
representar un detalle de diseño. Se indican los tipos fundamentales 
de líneas. 
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Fig. 4-24. Bosquejos de las vistas y perspectiva de un objeto. 
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Fig. 4-25. Bosquejo de las vistas y perspectiva de un objeto dibujado 
en papel cuadriculado. 
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Fig. 4-26. Pasos sucesivos en el dibujo de un circulo a mano alzada. 


descriptiva o la que más se asocia con el 
frente del objeto. La vista de arriba se dibuja 
sobre la de frente y la lateral derecha a la 
derecha de la de frente. Nótese la localización 
de las dimensiones altura (H), anchura (W) 
y profundidad (D). Las líneas de eje se utilizan 
para complementar las vistas que describen 
la parte cilíndrica del objeto. Estas tres vistas 
se denominan vistas ortogonales y serán el 
tema del capítulo 5. Cada vista recibe su nom- 
bre. Estos bosquejos de vistas múltiples se 
facilitan mucho utilizando papel cuadriculado, 
en el cual se simplifican las proyecciones de 
una vista a otra (fig. 4-25). La cuadrícula 
también sirve para proporcionar el dibujo, utili- 
zándola como escala aproximada. 

A los principiantes les resulta difícil a me- 
nudo trazar círculos con cierto grado de preci- 
sión: en este caso es conveniente utilizar líneas 
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Fig. 4-28. Bosquejo de la perspectiva de un círculo por medio de li- 
neas de guia. 


de guía (fig. 4-26). Se trazan un par de ejes 
perpendiculares a través del centro y, a partir 
de éste, se marca el medio. sobre cada línea 
(parte A). Luego se dibuja un cuadrado por 
estos cuatro puntos, que serán puntos de tan- 
gencia del círculo (parte B), y en seguida 
se traza el círculo por estos puntos (parte 
C). El resultado es un círculo bastante aproxi- 
mado. 

Las perspectivas se pueden trazar en papel 
de cuadrícula especial como el que se muestra 
en la fig. 4-27 o dibujando los ejes principales 
del objeto a 120%. Los agujeros circulares en 
las tres caras principales del cubo aparecen 
como elipses, puesto que las líneas de vista 
no son perpendiculares a estos planos, lo que 
produce» una forma distorsionada. El método 
de bosquejar las vistas de círculos cuando 
aparecen como elipses se ve en la fig. 4-28. 


Se dibujan ejes paralelos a los lados del plano 
del circulo (parte A). Sobre cada línea se 
mide el radio del círculo y se traza un rombo 
a través de estos cuatro puntos. El rombo 
establece los cuatro puntos de tangencia por 
los cuales se traza la elipse (parte B), dándole 
al círculo su representación en perspectiva. 

La fig. 4-29 muestra la perspectiva de un 
objeto dibujado en cuadrícula especial. En este 
caso, la proporción del dibujo se logra contan- 
do el número de rombos paralelos a las líneas 
de guía. El trazado de estas perspectivas se 
facilita si se dibujan a partir de un paralelepípe- 
do de dimensiones iguales a las globales del 
objeto. Luego se remueven porciones del para- 
lelepípedo hasta lograr la perspectiva deseada. 

En algunos casos, los bosquejos se pueden 
utilizar como planos de trabajo, eliminando 
así el tiempo de dibujo. Esto es posible cuando 
el diseño es simple o cuando se trata de 
una modificación de una parte existente. Sin 
embargo, la elaboración de dibujos a escala 
puede ser indispensable para perfeccionar el 
diseño о para comprobar dimensiones que po- 
drían descuidarse en el bosquejo. El ingeniero 
o diseñador debe desarrollar una técnica de 
bosquejo que le permita dibujar con rapidez, 
proporción y exactitud. 


4-11 RESUMEN 


La acumulación de ideas preliminares es la 
fase más creativa y menos restringida de todo 
el proceso de diseño. Los métodos gráficos 
son las herramientas más comúnmente utiliza- 
das en el desarrollo y registro de ideas, bien 
sea que el diseñador trabaje independiente- 
mente o como miembro de un equipo de 
diseño. Los métodos de investigación se em- 
plean para revisar el estado actual del problema 
y así evitar desperdicio de tiempo en ideas 
existentes. 

Las sesiones de intercambio de ideas pue- 
den ser un medio efectivo de recoger las ideas 
de un grupo interesado en la solución del 
problema. Puede ser que este método no sirva 
para resolver completamente el problema, pero 
sí puede ofrecer nuevas posibilidades. Las 
ideas presentadas o desarrolladas deben regis- 
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Fig. 4-29. Perspectiva a mano alzada en papel especial. 


їгагѕе y documentarse por medio de notas 
y bosquejos. Las ideas preliminares deben con- 
servarse en el archivo permanente del diseña- 
dor para que se puedan utilizar como referen- 
cias más tarde para la posible incorporación 
de las ideas en un diseño relacionado. Estos 
bosquejos se pueden emplear para documentar 
una idea patentable y, si se fechan todas las 
hojas y otras informaciones importantes inclui- 
das, servirán para establecer prioridad de dere- 
chos. 

El diseñador encontrará que es virtualmente 
imposible diseñar sin la ayuda de las técnicas 
gráficas y en particular del bosquejo. Los bos- 
quejos son no sólo el medio más efectivo 
de comunicar ideas, sino que constituyen el 
mejor método para desarrollar una idea hasta 
un estado aceptable. El diseñador utiliza los 
bosquejos como medio para comunicarse con- 
sigo mismo y perfeccionar sus ideas. 

En el capítulo 5, se estudiarán varios aspec- 
tos de la preparación de los planos de trabajo 
que también son aplicables a la técnica del 
bosquejo, lo cual significa que los principios 
utilizados para los planos de trabajo se aplican 
igualmente a los bosquejos. En algunos casos 
el bosquejo servirá como plano de trabajo 
para fabricar la parte bosquejada. 
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PROBLEMAS 


Estos problemas deben presentarse en papel 
blanco o cuadriculado de 21 x 28 cm, según 
el formato de la sección 1-19. Todas las notas, 
los bosquejos, dibujos y trabajos gráficos de- 
ben presentarse en forma clara y de acuerdo 
con las prácticas introducidas en este libro. 
Los escritos deben hacerse utilizando letra de 
3 mm y líneas de guía. 


1. Suponga que a usted se le ha dado acceso 
a uno de los siguientes artículos. Seleccione 
alguno o algunos y liste sus posibles usos. 
Busque aplicaciones especiales y poco corrien- 
tes. 

Tarros vacíos de conservas (diámetro 
75 mm, altura 125 mm), 2.000 hojas de papel 
bond de 21 x 28 cm, 1 m3 de barro, tres 
canecas vacías de aceite (diámetro 60 cm, 
altura 90 cm), una carga de empaques para 
huevos, 25 postes de bambú (longitud 5 m), 
10 llantas viejas, periódicos viejos. 


2. Si usted debiera seleccionar un equipo para 
desarrollar un problema de ingeniería, ¿qué 
características buscaría más? Haga una lista 
de estas características con sus explicaciones. 
Escriba su respuesta. 


3. ¿Cuáles son las ventajas y desventajas de 
trabajar independientemente en un proyecto? 
¿Cuáles son las ventajas y desventajas de tra- 
bajar como miembro de un equipo? Haga 
una lista de sus razones y dé ejemplos de 
tipos de problemas en que sea ventajoso cada 
tratamiento. 


4. Haga una breve investigación de materiales 
que pueda encontrar para acumular la informa- 
ción necesaria en los siguientes problemas 
de diseño o en uno escogido por usted mismo. 
Debe averiguar sobre costos, métodos de 
construcción, dimensiones, modelos existen- 
tes, estimación de necesidades y además infor- 
mación general que le pueda ayudar a entender 
el problema y decidir si es o no es posible 
el proyecto. Liste las referencias usadas. Haga 
un informe que pueda ser revisado por su 
profesor. 


Una canoa monoplaza, un gato para auto- 
móvil, un borrador automático de tableros, una 
cafetera para automóvil, una puerta automática 
que permita a un animal doméstico entrar O 
salir de la casa, una salida de emergencia 
para incendios en un edificio de dos plantas, 
un protector contra lluvia para espectadores 
de encuentros deportivos, un nuevo objeto 
de uso doméstico, un aparato para hacer ejerci- 
cios en casa. 


5. Liste y describa el tipo de servicios de 
consultoría de ingenieros o de nivel profesional 
necesarios en los siguientes proyectos de di- 
seño: 

Un sistema de zonificación para una ciudad 
de 20.000 habitantes, el desarrollo de un cen- 
tro comercial, un «kart», una planta para purifi- 
cación de agua, un sistema hidroeléctrico, un 
plan de refugios antinucleares, una planta de 
procesamiento para refinación de productos 
del petróleo, un sistema de cañerías para áreas 
residenciales y rurales. 


6. Desarrolle un cuestionario que pueda darse 
al público en general y que determine su acti- 
tud hacia un producto en especial. Seleccione 
un producto y prepare un cuestionario para 
evaluar las respuestas. El cuestionario deberá 
ser simple y breve y tendrá muchas preguntas 
de respuestas múltiples con un mínimo de 
preguntas subjetivas. Indique cómo tabularía 
la información recibida de los cuestionarios. 


7. Una sesión de intercambio de ideas es 
una manera de desatar la imaginación y de 
liberar ideas latentes. Después de repasar las 
técnicas de la sesión de intercambio de ideas, 
empezando en la sección 4-6, organice un 
grupo para innovar un problema escogido o 
para encontrar un problema que requiera solu- 
ción. Liste todas las ideas a medida que sean 
sugeridas. Escriba un breve informe de los 
resultados de la sesión. 


8. Escoja un problema de sistemas parecido 
al estudiado en la sección 4-8 y bosqueje 
ideas que puedan mejorar la situación existen- 
te. Puede ser una intersección de tránsito en 


Herramienta de alineación 
(Gobernador de horquilla) 


Tapón para un aparato de prueba 


Actuador de presión 


Prisma clevis de prueba 


Fig. 4-30. Herramientas de ensamble y ajuste. (Cortesia de The Ben- 
dix Corporation.) 


su universidad, un área donde el tránsito de 
peatones se congestione durante los interme- 
dios de clases, mejoramiento del sistema de 
la cafetería o del sistema de la biblioteca de 
su universidad, u otro problema de este tipo. 
Siga el formato general indicado en las figs. 
4-19 y 4-20. 


9. Prepare bosquejos preliminares y notas so- 
bre ideas para desarrollar los problemas que 
parezcan de sistemas y que se identificaron 
en el capítulo 3 (problemas 12 a 16). 


10. Seleccione un problema de diseño de un 
producto parecido al de la sección 4-9 y bos- 
queje ideas generales que puedan ser solucio- 
nes posibles del problema. Algunos ejemplos 
de problemas son: un asiento para estadio, 
acople para remolque, manija para gabinete, 
varilla portátil para colgar vestidos instalable 
en un armario u otros productos de esta especie. 


11. Prepare bosquejos y notas preliminares 
para desarrollar los diseños de los productos 
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Fig. 4-31. Bosquejos de vistas principales. 


que se identificaron en los problemas 6 a 
© del capítulo 3. 


12. Siguiendo los procedimientos de la sec- 
ción 4-10 y los del capítulo 5 cuando sea 
necesario, haga los bosquejos de las tres vistas 
ortogonales de las partes mostradas en la figura 
4-30. Estos dibujos de vistas múltiples deberán 
hacerse a mano alzada, conservando las pro- 
porciones de los objetos, pero despreciando 
sus dimensiones. Los bosquejos pueden hacer- 
se en papel blanco o cuadriculado. Repase 
la fig. 4-23 para ver los gruesos de las líneas 
y las técnicas de dibujo. Indique todas las 
dimensiones —D, W y H— empleando estas 
letras como en la fig. 4-25. Nota: las partes 
de un conjunto deben dibujarse por separado. 


13. Haga bosquejos de las perspectivas de 
los dibujos en vistas principales de la figura 
4-31. Esfuércese en la representación exacta 
de las proporciones, pero no haga medidas 
con aparatos de ningún tipo. 


Identi- 
ficación 


Ideas 
preliminares 


Realización 


EL 
к = PROCESO 
DE DISEÑO 


|? 


GENERALIDADES 


Perfeccio- 
namiento 


5-1 


En el capítulo 4 se puso énfasis en la importan- 
cia de los bosquejos para el desarrollo de 
las ideas preliminares durante el proceso de 
diseño. Los bosquejos pueden ser de perspec- 
tivas, de proyecciones ortogonales o de esque- 
mas, de tal manera que suministren una co- 
municación efectiva de los pensamientos del 
diseñador. A medida que los diseños prelimina- 
res se van perfeccionando para permitir la 
representación en detalle de sus partes compo- 
nentes, es conveniente bosquejar estas partes 
en su forma definitiva para poder dibujar los 
planos de trabajo a partir de los cuales se 
van a fabricar. En este caso, se aplican los 
principios al bosquejo y al dibujo propiamente 
dicho. 

La preparación de bosquejos eficientes será 
fácil al diseñador, si ha comprendido completa- 
mente los principios del dibujo de ingeniería 
y las construcciones relacionadas que son ne- 
cesarias en la preparación de su bosquejo. 
Esta comprensión le capacita para hacer bos- 
quejos en el lenguaje de ingeniería, facilitando 
la comunicación de sus ideas al dibujante 
para su representación y posterior perfecciona- 
miento. Los fundamentos del dibujo de inge- 
niería incluyen: (1) construcciones geométri- 
cas, (2) letreros, (3) proyecciones ortogonales, 
(4) vistas auxiliares, (5) secciones y conven- 
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5 
NORMAS DEL DIBUJO 
DE INGENIERIA 


ciones y (6) acotado. En este capítulo se 
estudiarán todos excepto el acotado, que se 
verá en el capítulo 18 como el último paso 
en la realización de un diseño terminado. Los 
principios del dibujo de ingeniería se basan 
en normas establecidas internacionalmente y 
muchas de las figuras que aparecen en este 
capítulo se han reproducido de las normas 
existentes. 


5-2 CONSTRUCCIONES GEOMETRICAS 


El cruce de carreteras que se observa en la 
fig. 5-1 está compuesto de un gran número 
de rectas y curvas que forman el esquema 
total del sistema. Las curvas son suaves, permi- 
tiendo que los segmentos rectos de carretera 
se unan a éstas gradualmente, sin cambios 
bruscos producidos por intersecciones agudas. 
Este es un ejemplo de un problema complejo 
de construcción geométrica que se basa en 
el sencillo principio de. construir un arco tan- 
gente a dos rectas o dos curvas. Muchas 
más aplicaciones de este principio se encuen- 
tran en productos de uso diario. Los conocidos 
asientos de clase muestran varios ejemplos 
de arcos que debieron dibujarse tangentes a 
rectas cuando se estaba diseñando la silla. 
Es necesario que este sencillo principio sea 
entendido para el diseño de productos o siste- 
mas que necesiten de él. 


Fig. 5-1. El diseño de este cruce de carreteras en la ciudad de México, 
D. F., se basa en la aplicación de las construcciones geométricas. (Cor- 
tesia de las Autoridades Municipales de México, D. F.) 


El principio básico en los problemas de 
empalmes es la localización de los puntos 
de tangencia entre los arcos o entre rectas 
y arcos. Los puntos de tangencia entre arcos 
pueden encontrarse uniendo los centros de 
dos arcos tangentes (fig. 5-2A). Este principio 
se aplica a arcos de igual o diferente tamaño. 
Los puntos de tangencia de dos rectas y un 
arco pueden encontrarse trazando a partir del 
centro del arco líneas perpendiculares a las 
rectas tangentes, como se muestra en la parte 
B. En ambos casos, las líneas delgadas se 
han trazado para localizar los puntos de tan- 
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gencia y se han dibujado con un lápiz 3H 
o 4H. Estas líneas son una gran ayuda en 
la terminación de planos, ya que sirven como 
guías para terminar los arcos que se tracen 
con compás. 


5-3 ARCO TANGENTE A DOS RECTAS 


Puede construirse un arco de radio conocido 
que sea tangente a dos rectas divergentes: 
Esta construcción puede emplearse para re- 
dondear una esquina de un producto o para 
diseñar la calzada de una intersección de ca- 
lles. En la fig. 5-3 se dan dos rectas, AB 
y DE; deberá construirse un arco de radio 
R tangente a las dos rectas. 


Paso 1. Рог medio del compás, se construyen 
dos arcos de radio A en dos puntos a lo 
largo de cada recta. A continuación, se trazan 
las paralelas AB y DE, dibujando estas líneas 
de construcción tangentes a los arcos y prolon- 
gándolas hasta que se corten en el punto 
С; este punto estará a la misma distancia 
R de cada una de las rectas dadas. 


Paso 2. A partir del punto C, se dibujan 
líneas delgadas perpendiculares a AB y DE 
para establecer los dos puntos de tangencia. 
Haciendo centro en C, se dibuja el arco con 
radio А tangente a las dos rectas. 


AA фы 


Fig. 5-2. Localización de los puntos de tangencia entre circulos y en- 
tre rectas y círculos tangentes 
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PASO 2 


Fig. 5-3. Construcción de un arco tangente a dos rectas. 


Arco tangente a rectas perpendiculares. 


Se puede usar el mismo procedimiento del 
anterior para construir un arco tangente a dos 
rectas cualesquiera, pero, si las dos son per- 
pendiculares, se puede usar un método alterno. 
Este es un caso especial que no puede aplicar- 
se a rectas que no sean perpendiculares. 


Paso 1. A partir del punto A de intersección 
de las dos perpendiculares se construye un 
arco con radio R (figura 5-4) que cortará las 
rectas perpendiculares en dos puntos, que son 
los puntos de tangencia 7, como se indica. Ha- 
ciendo centro en cada punto 7, se dibujan ar- 
cos para localizar el punto C. 


Fig. 5-4. Construcción de un arco tangente a dos rectas perpendicu- 
lares. 


Paso 2. A partir del punto C, se trazan rectas 
delgadas perpendiculares a las rectas dadas. 
Estas rectas trazadas son líneas de eje, puesto 
que son perpendiculares y localizadas en po- 
sición convencional de las líneas de eje. Ha- 
ciendo centros en С se dibuja con radio А, 
el arco de empalme. 

En todos los casos, los puntos de tangencia 
deben indicarse como parte de la construcción. 
Estos puntos se muestran con sendas líneas 
delgadas o líneas de eje, dibujadas desde el 
centro hacia los puntos de tangencia y exten- 
didas 2 mm más allá de éstos. Las lineas 
así dibujadas prestan ayuda en la construcción 
y suministran un medio visual de inspeccionar- 
la y verificar su exactitud. 


T 
PASO 2 


Fig. 5-5. Construcción de un arco tangente a una recta y un arco. 


5-4 ARCO TANGENTE A UN ARCO Y UNA RECTA 


Frecuentemente, es necesario dibujar un arco 
de radio conocido, que va tangente a otro 
arco y a una recta. Puesto que hay un número 
infinito de soluciones que dependen de la 
longitud de los radios de empalme, es necesa- 
rio conocer este radio. 


Paso 1. Ajústese un compás al radio dado 
R (fig. 5-5). Localice aproximadamente el 
centro, por inspección o por ensayo y error; 
esto puede ayudar en la comprobación de 
la construcción. Trácese un radio del arco 
dado y extiéndase en una dirección convenien- 
te, añadiéndosele el radio R. Haciendo centro 
en C trácese un arco con radio igual al 
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radio extendido, incluyendo el radio R. A partir 
de la línea AB, dibújense dos arcos de radio 
R y trácese la tangente a éstos para obtener 
una paralela a la distancia А de la recta AB. 
La intersección de esta recta y el arco anterior- 
mente construido determinan el punto O, a 
una distancia R tanto del arco dado como 
de la recta AB. 


Paso 2. Trácese una línea delgada desde el 
punto O al centro C para localizar el punto 
de tangencia entre los dos arcos. Trácese una 
segunda línea desde el punto O y perpendicu- 
lar a la recta AB para encontrar el segundo 
punto de tangencia. Haciendo centro en O, 
trácese un arco con radio R que será tangente 
a la recta y al arco dados. 


5-5 ARCO TANGENTE A DOS ARCOS 


El plano de detalles de la fig. 5-6 muestra 
varios ejemplos de problemas de tangencia, 
en especial la construcción de arcos tangentes 
a arcos dados. Es necesario resolver estos 


(215-58) 


А AGUJEROS 
DE DIA. 


E мша > O ра 


ъф ПА (215-0) 
(215-08) 
ту МАМІ ЈА SE DESPLAZA 60° 
Е И LA BARRA SE DESPLAZA ЧО 
tais SCORR | PERNONS 
| (215-SB) 


DE DIA. PARA 
М TORNILLOS № 10 


Fig. 5-6. En este plano industrial de trabajo se ven varios ejemplos 
de problemas de tangencia. Las construcciones fueron necesarias du- 
rante el diseño de cada elemento. (Cortesía de De-Sta-Co Corpora- 
tion.) 
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Fig. 5-7. Construcción de un arco tangente а dos arcos dados. 


problemas geométricos de construcción antes 
de llegar al diseño terminado. El método de 
construcción se muestra еп la figura 5-7. 


Paso 1. Usando un compás ajustado al. radio 
R, localícese el área en la cual estará situado 
el centro del arco tangente a los arcos dados. 
El conocimiento de esta área servirá para com- 
probar la construcción usada. Trácense los 
radios desde С, y С„ y extiéndanse en una 
dirección conveniente, añadiéndoseles el radio 
R a cada uno de ellos. Haciendo centro en 
С, y ©, trázense dos arcos con radios iguales 
a los radios extendidos incluyendo el radio 
R y localícese su punto de intersección O. 


Paso 2. Dibújense líneas delgadas del pun- 
to O a cada uno de los centros C, y C, 
para localizar los puntos de tangencia. Hacien- 
do centro en O y con radio А trácese un 
arco que sea tangente a los arcos dados. 


PASO 1 


PASO 2 О 


Fig. 5-8. Construcción de un arco tangente a dos arcos dados 


PASO 1 


A 


PASO 25 M 


Fig. 5-9. Localización por construcción del punto de tangencia ve: 
dadero de una recta tangente a un arco desde un punto dado 


Construcción alterna. En los casos en que 
el radio dado es lo suficientemente grande, 
hay dos métodos disponibles para construir 
un arco tangente a dos arcos dados. El primero 
se explica en el ejemplo anterior; el segundo 
se muestra en la fig. 5-8. 


Paso 1. En una dirección conveniente, y a 
partir de los centros С, y C,, trácense dos 
radios que partan de los arcos dados; тіааѕе 
el radio R sobre los radios ya trazados a partir 
de los arcos dados. Las distancias desde los 
puntos С, y C, hasta el final del radio А 
se emplean como radios para formar dos arcos 
que se cruzan en el punto O. 


Paso 2. Dibújense líneas delgadas del punto 
O a través de cada uno de los centros С, 
y С. para encontrar los puntos de tangencia. 
Haciendo centro en O trácese un arco con 
radio R que será tangente a los dos arcos 
dados. 


5-6 TANGENTE DE UN PUNTO A UN ARCO 


La tangente de un punto a un arco puede 
aproximarse a ojo en muchos casos; sin em- 
bargo, la localización exacta del punto de tan- 
gencia puede encontrarse por medio de una 
construcción geométrica. El método se muestra 
en la fig. 5-9. 


Paso 1. Dibújese una recta del punto A al 
centro C del arco. Biséquese esta linea para 
encontrar su punto medio М. 


Paso 2. Haciendo centro en M trácese un 
arco, con radio igual a la mitad de la distancia 
AC, que localizará el punto T, que es el punto 
de tangencia. La tangente se dibujará del punto 
A al punto 7. La exactitud de esta línea puede 
comprobarse dibujando una recta desde С y 
que sea perpendicular a A7. Esta recta debe 
intersecar a la otra en el punto 7, el punto 
de tangencia. 


5-7 USO DE LAS ESCALAS 


Imprescindiblemente, todos los planos de inge- 
niería necesitan de la medida de longitudes, 
tamaños y otras dimensiones lineales como 
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parte integral de su construcción. Lo cual con- 
lleva la comprensión de las escalas empleadas 
para hacer los planos y sus varias aplicaciones. 
Hay disponibles gran número de escalas, en 
gran variedad de designaciones, desde las es- 
calas métricas hasta las de divisiones fraccio- 
nales norteamericanas. Las escalas común- 
mente utilizadas en el dibujo de ingeniería son 
la escala de reducciones y la escala de amplia- 
ciones. Estas escalas son generalmente de 30 
cm de longitud; también existen escalas de 
bolsillo de longitudes menores. 


Escala de reducciones. La escala de re- 
ducciones se emplea para expresar en escala 
las dimensiones de los objetos que normal- 
mente se presentan al arquitecto, que incluyen 
diseños de edificaciones, ebanistería, tubería 
e instalaciones eléctricas. En general, las medi- 
das de interiores se hacen en metros y submúl- 
tiplos, como aparecen en la escala de reduccio- 
nes. Está claro que pocos dibujos pueden ha- 
cerse a escala natural: en consecuencia, se 
deben emplear escalas para hacer los planos 
a un tamaño reducido pero proporcional. Por 
ejemplo, la escala de reducciones tiene las 
siguientes graduaciones: 


1 500 
1 : 1000 
1 : 1250 
1 : 1500 
1 : 2000 
1 : 2500 


Los arquitectos generalmente tienen que ver 
más bien con grandes planos de diseño de 
edificaciones que serían imposibles de repre- 
sentar, excepto a escala reducida. Como se 
hacen medidas en metros, las escalas de reduc- 
ciones están graduadas en metros y sus sub- 
múltiplos. 

La escala 1 : 1000 se usa para hacer medi- 
das a escala natural. Esta es la escala que 
se encuentra en las reglas y cintas graduadas 
utilizadas por los trabajadores que deben cons- 
truir los objetos que figuran en los planos 
de ingeniería. La escala natural se emplea para 
dibujar partes pequeñas о para ciertos detalles 
que faciliten la interpretación de los planos. 
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Escala natural. ЕІ uso de la escala 1 : 1000 
para tomar una medida de una línea a-escala 
natural se observa en la fig. 5-10. Un extremo 
de la línea se coloca en el punto de la escala 
marcado con cero y la lectura se hace en 
el otro extremo, aproximando al medio milíme- 
tro más cercano. En este ejemplo, se puede 
ver que la longitud de la línea es 125,5 m. 


Escala 1:2500. En esta escala, un centímetro 
representa 25 m. En la fig. 5-11, se miden 
distancias de 250 metros y 370 metros, utili- 
zando esta escala. Nótese que la máxima apro- 
ximación que se puede obtener en esta escala 
es de 2 metros. 

Las demás escalas se utilizan de manera 
similar. La escala apropiada se debe escoger 
teniendo en cuenta, las dimensiones generales 
del objeto que se va a dibujar y las del papel 
disponible. 


Escala de ampliaciones. Esta escala se em- 
plea comúnmente para dibujar estructuras 
que se van a levantar en exteriores, tales como 
sistemas de calles, sistemas de cañerías y otros 


ESCALA 1:2500 


Fig. 5-10. Escala de re- 
ducciones: medida a es- 
cala natural con la escala 
1:1000. 


Fig. 5-11. Escala de re- 
ducciones: medida de lí- 
neas con la escala 1:2500. 


Fig. 5-12. Escala de am- 
pliaciones: medida de lí- 
neas con la escala 1:1. 


ESCALA 11 
Fig. 5-13. Escala de am- 
pliaciones: medida de lí- 
ESCALA 5:1 neas con la escala 5:1. 


sistemas que tienen medidas no muy grandes 
y están relacionadas con topografía y cartogra- 
fía. Como las divisiones de la escala son deci- 
males, se puede medir fácilmente y, por múltipli- 
cación, se pueden hallar áreas y volúmenes 
sin dificultad. La escala de ampliaciones está 
dividida en escalas marcadas 1:1; 1,25:1; 
1,5:1; 2:1; 2,5:1 y 5:1 lo cual significa que 
/ mm se representa por / mm; 1,25 тт; 
1,5 mm; 2 mm; 2,5 mm y 5 mm respectiva- 
mente. 

Estos son ejemplos de las escalas típicas 
que pueden leerse directamente. Se pueden 
obtener otras combinaciones, aumentando o 
disminuyendo las escalas en múltiplos de 10. 
Por ejemplo, la escala 1:1 puede usarse como 
escala 100:1 simplemente moviendo la coma 
decimal al lugar apropiado. 


Escala 1:1. Еп la fig. 5-12, se ha usado la 
escala 1:1 para medir una línea. El cero se 
coloca en un extremo de ésta y la medida 
se lee en el otro extremo. En la gráfica, se 
miden dos líneas de longitud 118 mm y 222 
mm. 


Escala 5:1. En la fig. 5-13, se ha *utilizado 
la escala 5:1 para medir algunas líneas. Las 
líneas en escala tienen 32,3 mm y 41,6 mm. 
Obsérvese la amplitud de la escala, que permite 
apreciar al décimo de milímetro. Si la escala 
fuera 50:1, las longitudes de estas lineas serían 
3,23 mm y 4,16 mm, que se han obtenido 
moviendo la coma decimal un lugar a la 17- 
quierda. 

En el sistema norteamericano existen las 
escalas correspondientes a las de reducciones 
y ampliaciones, llamadas también escalas de 
arquitectura y escala de ingeniería, respectiva- 
mente. La escala de arquitectura puede tener 
las siguientes escalas: 


Escala natural 


ME п" JAS б" 
3" = 1-0 2“ = 1-0 
+ EA 1 O" + = 1 0" 

(= PE 1 ГД 33.4 Ж б" 
1" = 1-0 = ИО 

1 ДА 
25 =] '-О” = = 1 0" 
1" 2 1 O” 3” же 1'-О” 


Esta escala está graduada para medir en pies, 
pulgadas y fracciones de pulgadas en algunos 
casos. 


La de ingeniería permite leer las siguientes 
escalas: 


Escala то = ОИЕ", 0110=T10% 
Escalas2 0. 2431 =320% 112200: 

Escala 30: 1=300', 1'”=3000* 

Escala 40: 1'^=40/, 1 =400' 

Escala 50; 1 =D0", ME=500' 

Escala 60: 1” =600', 1” =6000' 


Esta es una escala decimal en la cual cada 
división está basada en múltiplos de 10 uni- 
dades. 


5-8 CONSTRUCCIONES MATEMATICAS 


El uso de la escala y los principios de cons- 
trucción geométrica pueden combinarse para 
obtener soluciones gráficas, con un grado ra- 
zonable de aproximación, en problemas mate- 
máticos. Este es el principio empleado en no- 
mografía, que se verá en la sección 15-35. 
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8 UNIDADES 


PASO 2 


Fig. 5-14. División de una recta en un número de segmentos iguales 
por construcción geométrica 


Esta manera de resolver problemas es aplicable 
principalmente a problemas de naturaleza repe- 
titiva, donde la variable permanece constante, 
facilitando el hecho de hacer lecturas gráficas 
del mismo dibujo. El fundamento de muchas 
construcciones de este tipo es la división de 
una recta en un número dado de partes, como 
se ve en la fig. 5-14. 


Paso 1. La recta AB debe dividirse en ocho 
partes iguales por el método gráfico. Para este 
efecto, se dibuja una recta por A, a un ángulo 
conveniente; la recta se divide luego en ocho 
partes iguales con un divisor о una escala 
que tenga el número adecuado de divisiones. 
La marca de la octava división se une con 
el punto В, por medio de una linea de cons- 
trucción. 


Paso 2. Рог cada una de las marcas se trazan 
rectas que sean paralelas a la recta que pasa 
por В. Estas rectas cortan la recta АВ, dividién- 
dola en ocho segmentos iguales. 
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CUALQUIER ANGULO 


PASO 1 


Жей PARALELA 


PASO 2 


Fig. 5-15. Multiplicación gráfica. 


5-9 MULTIPLICACION GRAFICA 


Para llevar a cabo este tipo de multiplicación, 
se hace uso del principio de los triángulos 
semejantes. Este método de construcción geo- 
métrica se muestra en la fig. 5-15. 


Paso 1. Dibújense dos rectas que se corten 
en un ángulo cualquiera y divídanse en seg- 
mentos iguales; los segmentos de una línea 
pueden ser diferentes de los de la otra. Los 
segmentos a lo largo de cada recta deben 
numerarse de manera que suministren el rango 
suficiente para las multiplicaciones que se van 
a efectuar. Si la multiplicación, por ejemplo, 
tiene el factor 3 como multiplicador constante, 
márquense 3 segmentos sobre una recta y 
un segmento sobre la otra. Como 1х3 =3, 
la respuesta de esta multiplicación se lee direc- 
tamente sobre la línea horizontal, trazando una 
diagonal que una el uno con el tres. 


Paso 2. La multiplicación, por ejemplo, de 
3x3 se puede hacer trazando una línea 
por el punto 3 sobre el eje inclinado y paralela 
a la diagonal. Esta línea cortará el eje horizontal 


en el punto nueve; ésta es la respuesta. El 
mismo procedimiento se puede repetir para 
multiplicar 3x4 ó cualquier otro número 
multiplicado por 3; la respuesta se lee sobre 
el eje horizontal. 


5-10 DIVISION GRAFICA 


Para dividir un número por otro, se emplea 
un procedimiento inverso al anterior, como 
se muestra en la fig. 5-16. En este ejemplo, 
por conveniencia, los ejes se han dibujado 
perpendicularmente. 


Paso 1. Divídase cada eje en segmentos 
iguales, como en el ejemplo anterior. Como 
se va a dividir 20 entre 4, se trazará una 
diagonal por el 20 de un eje al 5 del otro. 


Paso 2. Por el 1 del eje vertical se trazará 
una segunda diagonal paralela a la anterior, 
que cortará al eje horizontal en un punto 4, 
que es el cociente de dividir 20 entre 5. Se 
podrían haber construido los ejes con un 
ángulo diferente. 


5-11 METODO GRAFICO PARA ELEVAR AL 
CUADRADO Y EXTRAER LA RAIZ CUADRADA 


Con base en el principio geométrico de que 
dos líneas inscritas en un semicírculo forman 
un ángulo recto, se puede encontrar gráfica- 
mente la raíz cuadrada de un número por 
medio de la construcción de una serie de 
triángulos semejantes. Este método se ilustra 
en la fig. 5-17. 


PRIMER PASO 


20+5 = 4 
PARALELAS 


4 20 


Fig. 5-16. División gráfica 


Y С 
OA 
8Xx4=32 


PASO 1 


_ A A E 5 
PASO 2 B 


Fig. 5-17. Determinación por construcción gráfica de la raíz cuadrada 
de un número. 


Paso 1. Para encontrar la raíz cuadrada, por 
ejemplo, de 32, se divide el número en factores 
aproximadamente iguales, 8 y 4 en este caso. 
El hecho de que estos factores sean los más 
cercanos posibles da un mayor grado de exac- 
titud en la respuesta. La unidad también puede 
usarse como un factor, pero su uso está limita- 
do más bien a números pequeños. 

La suma de los factores 8 y 4 da la longitud 
AB del diámetro de un semicírculo, cuyo cen- 
tro se encontrará localizado a seis unidades 
de cualquiera de los extremos; con centro 
en este punto, dibújese un semicírculo de seis 
unidades de radio. Localícese el punto С, pun- 
to en el cual se unen los factores 8 y 4. 


Paso 2. A partir del punto C, trácese una 
perpendicular que cortará al arco de circunfe- 
rencia en un punto D. Midiendo con la escala 
de ingeniero la distancia DC, se encuentra 
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la raíz cuadrada de la línea 4B (32). Nótese 
que se debe emplear la misma escala a través 
de todo el proceso. 


Prueba. La relación empleada puede probar- 
se por medio de triángulos semejantes, hacien- 
do referencia al paso 2 de la fig. 5-16 y 
a las siguientes ecuaciones: 


DC : A=BC: DC 


Ó 
DES ВС А 
AC DC ЮС? = АС(ВС), 
de donde 


DC=VAC/BC) ó  DC= № (4) = V32. 


Podría usarse un semicírculo de diámetro 
33, utilizando los factores 32 y 1; sin embargo, 
la raíz cuadrada sería una línea más corta 
comparada con las otras dimensiones de la 
construcción, lo cual produciría menor exacti- 
tud que la obtenida cuando los factores son 
de longitudes cercanas. 

Un número puede elevarse al cuadrado en 
la misma forma invirtiendo el proceso explica- 
do en el ejemplo anterior. Este proceso se 


indica en la fig. 5-18. 
Па 


PASO 1 


PASO 2 


Fig. 5-18. Elevación de un número al cuadrado por el método gráfico. 


98 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Paso 1. Se necesita encontrar gráficamente 
el cuadrado de tres. Se traza entonces, con 
una escala de ingeniero, una línea vertical 
AC de tres unidades de longitud. Por el punto 
A, se traza una línea horizontal que sea perpen- 
dicular a AC. Empleando la misma escala se 
localiza el punto В, a una unidad de A, unién- 
dose el punto В con el punto С. 


Paso 2. A partir del punto C, se traza una 
perpendicular a BC y se prolonga hasta que 
corte la horizontal en D. La distancia AD es 
la representación gráfica del cuadrado de tres 
y se puede medir con la escala para obtener 
su valor. Como prueba, trácese un arco con 
centro en el punto medio del diámetro BD, 
el cual debe pasar por el punto С si la cons- 
trucción es correcta. Se habría podido emplear 
otro factor diferente de la unidad para el seg- 
mento АВ. Por ejemplo, si se hubiera tomado 
AB de dos unidades, AD hubiese medido 4,5 
unidades. El cuadrado del número sería el 
producto de estos dos factores, o sea 4,5x 2= 9. 


5-12 TRIGONOMETRIA GRAFICA 


Las funciones trigonométricas pueden encon- 
trarse gráficamente por construcción geométri- 
ca y medida con una escala de ingeniero. 
Este método de construcción se muestra en 
la fig. 5-19, donde se ha trazado un arco 
de radio de 10 unidades a una escala apropia- 
da. El ángulo del cual se desea hallar las 
funciones debe construirse lo más exacto posi- 
ble, tal como se muestra. La tabla de las 
funciones de este ángulo puede encontrarse 
por medida directa de este diagrama, tal como 
se ilustra. 

Por ejemplo, el seno de cualquier ángulo es 
igual al cateto opuesto sobre la hipotenusa. 
que corresponde a Y/R en el triángulo peque- 
ño. Como el radio del arco, que es la hipotenu- 
sa, mide 10 unidades, el cateto BC puede 
calcularse del dibujo como una fracción deci- 
mal. El coseno del ángulo es la razón del 
cateto adyacente X al radio de 10 y puede 
medirse directamente de la linea AC. Las otras 
funciones de este ángulo pueden encontrarse 
de una manera parecida. Para otros ángulos, 
deben trazarse diagramas adicionales, los cua- 


Y 
ATT o ——С |F X 
R=10 UNIDADES 
SENO = X = ВС сотө= $ = HG 
cose = Ё = АС sec o= È = АЮ 
168 = = ОЕ сзсө= Ё = Аб 


Fig. 5-19. Determinación gráfica de las funciones trigonométricas 
fundamentales 


les tienen que hacerse lo más exactamente po- 
sible para suministrar precisión en las medidas 
Estas construcciones gráficas pueden emplear- 
se para verificar otras identidades trigonométri- 
cas, trabajando otras relaciones. Por ejemplo, 
la tangente del ángulo 0 es igual a Y/X. 
El cateto Y es igual al segmento AC o al 
coseno de 0. La substitución de estas funcio- 
nes trigonométricas en vez de los catetos X 
e Y da la siguiente relación: 


AECA 

ХЫЫСО5 УТ 

El inverso es igual a la cotangente de 0 
X _ со 

Y беп 0 

Otras identidades fundamentales se basan 

en el teorema de Pitágoras, que dice que 

la suma de los cuadrados de los catetos es 

igual al cuadrado de la hipotenusa. Un ejemplo 

de esto es que el cuadrado de BC y AC 

es igual al cuadrado de 48. Como estas longi- 

tudes representan funciones trigonométricas, 

se pueden hacer las siguientes substituciones: 


Е Y2 + Х2= R2 


tg б, 


= сід Ө. 


sen? 0+ соѕ2 0 = 1 


Otras relaciones pitagóricas son: + 
1 +tg?0=sec?0 


1 +сї92 0 сѕс20 


Estas identidades fundamentales se pueden 
verificar gráficamente refiriéndose a la figura 
5-19. Es necesario que las construcciones sean 
aumentadas convenientemente para obtener 
medidas suficientemente aproximadas. 


5-13 LETREROS 


Los letreros son un medio fundamental para 
comunicar la información en ingeniería y para 
especificar métodos de construcción. En mu- 
chos casos, los letreros pueden ser más decisi- 
vos para un proyecto que los dibujos, ya que 
los dibujos pueden ser esquemas con notas 
que relacionen detalles y especificaciones. Si 
los letreros son deficientes, se puede producir 
confusión de información importante y fracasar 
en el diseño. Los letreros deben ser fáciles 
de hacer y legibles. 

Se dispone de diversos aparatos para hacer 
letreros técnicos; también hay máquinas de 
escribir especialmente diseñadas y que se usan 
algunas veces para escribir en grandes planos 
de ingeniería, asegurando la legitimidad. Sin 
embargo, y a pesar de los muchos medios 
mecánicos disponibles, la mayoría de los inge- 
nieros desarrollan una habilidad especial para 
escribir a mano y resuelven problemas de inge- 
niería haciendo notas generales y rotulando 
bosquejos de diseño. 

Los letreros pueden adoptar gran variedad 
de estilos, según la preferencia del individuo. 
Se han establecido normas generales para la 
forma de las letras que sirven como guía para 
uniformidad de estilo. El alfabeto de letras 
de ingeniería más comúnmente aceptado es 
el palo seco de un solo trazo, vertical o inclinado. 

Las mayúsculas y minúsculas se muestran 
en la fig. 5-20 con los trazos sugeridos para 
su construcción. Las mayúsculas se han dibu- 
jado dentro de cuadrados con una línea guía 
horizontal, colocada en el punto medio de 
la vertical, para dar una guía visual en su 
construcción. Las mayúsculas se utilizan casi 
exclusivamente en la mayoría de los dibujos de 
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ingeniería. La altura de las letras en muchos 
planos es, generalmente, de 3 mm y las líneas 
de guía, se deben usar siempre para mayor 
uniformidad. Los trazos pueden variar con el 
individuo, pero los que se muestran aquí pres- 
tan gran ayuda al principiante que está desa- 
rrollando su propia técnica. 

Las guías verticales para las minúsculas ver- 
ticales se muestran en la fig. 5-20 y tienen 
su fundamento en cuatro divisiones verticales 
iguales. El cuerpo de la letra tiene una altura 
de dos espacios a partir de la porción central 
de las guías, dejándose un espacio sobre y 
bajo las letras para aquellas que se extienden 
sobre o bajo el cuerpo principal. Las minúscu- 
las se usan con más frecuencia en notas y 
cálculos de ingeniería que en planos de trabajo. 

Tanto las letras verticales como las inclina- 
das son aceptables como formas normalizadas 
para hacer letreros. Sin embargo, en un mismo 
plano, deberá usarse el mismo tipo de letras 
y no variar de un estilo al otro. El ángulo 
de 6,5 es el recomendado para la inclinación 
de las letras. La forma de las letras inclinadas, 
tanto mayúsculas como minúsculas se muestra 
en la fig. 5-21. Los trazos para su construcción 
son los mismos que para las letras verticales. 

Los quebrados, en letras verticales o inclina- 
das, tienen el doble de altura que un número 
(fig. 5-22). Si se emplean letras de 3 mm, 
como es costumbre, los quebrados tendrán 
6 mm de altura, con la línea de quebrado 
colocada en el centro; esta línea no puede 
ser tocada por los números del quebrado, de 
manera que estos tienen un poco menos de 
3 mm de altura. Toda línea de referencia 
trazada a partir de una nota comienza con 
un corto segmento horizontal trazado por el 
centro del letrero, tal como se muestra en 
la fig. 5-22. Es de gran ayuda para el mejora- 
miento de la letra el trazar guías verticales 
espaciadas al azar que sirvan como guías vi- 
suales para todo el letrero. Las guías deben 
trazarse suavemente con un lápiz 3H o 4H, 
de manera que no sean muy notorias. Las 
guías deben usarse aun cuando el letrero cons- 
te de un solo número o letra. 

Una comparación entre mayúsculas y mi- 
núsculas se observa en la fig. 5-23, donde 
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Fig. 5-20. Alfabeto de palo seco vertical de un solo trazo: letras mayúsculas y minúsculas con los trazos aconsejados. 


se ven además los estilos vertical e inclinado. 
La altura de las minúsculas es los dos tercios 
de la altura de las mayúsculas. En la mayoría 
de los planos de ingeniería, las mayúsculas 
se dibujan de 3 mm de altura. Esta altura 
suministra espacio adecuado y facilidades para 
escribir. Las letras grandes se usan, a veces, 
para notas especiales y títulos que se desean 
resaltar. Las guías verticales e inclinadas se 
usan como guías visuales para uniformidad 
de los letreros. No debe darse atención a 
la construcción de estas guías para que corres- 
pondan a determinadas líneas de las letras; 
por el contrario, por conveniencia, deben tra- 
zarse al azar. La escuadra de Вгаааоск- Коме 
y la guía Ames para letreros son de gran 


ayuda en el trazado de guías uniformes. El 
espacio entre líneas en un letrero debe ser 
aproximadamente igual a, o ligeramente menor 
que, la altura de la letra. 


5-14 INTRODUCCION A LA PROYECCION 
ORTOGONAL 


La construcción de vistas ortogonales es el 
medio por el cual el dibujante prepara dibujos 
interpretables de vistas múltiples para represen- 
tar un diseño. En este sistema, las vistas de 
un objeto se proyectan perpendicularmente so- 
bre planos perpendiculares con proyecciones 
paralelas."La teoría de este tipo de proyección 
se verá con más detalle en el capitulo 7. 
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Fig. 5-21. Alfabeto de palo seco inclinado de un solo trazo: letras mayúsculas y minúsculas con los trazos aconsejados. 


LINEAS DE GUIA ESPACIADAS AL AZAR 


Fig. 5-22. Las fracciones son dos veces más altas que los números Fig. 5-23. La posición y el uso de lineas de guía para letras verticales 
enteros. Estos miden 3 mm en la mayoría de los planos de ingeniería. e inclinadas. Las líneas, espaciadas al azar, sirven como guía visual. 
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Una parte importante del dibujo de vistas 
múltiples es la relación del lápiz y la intensidad 
de las lineas empleadas para presentar el plano 
de ingeniería definitivo. Las siguientes desig- 
naciones se usan para identificar la dureza 
de las minas de los lápices; también se indican 
sus usos. 


Designación Dureza Uso 
7B Blando 
6B Blando А 
5B Blando | Bosquejos y 
4B Blando aplicaciones 
3B Blando artisticas 
2B Blando 
B Mediano Bosquejos 
HB Mediano Bosquejos 
F Mediano Líneas de contorno 
H Mediano Líneas de contorno 
2H Mediano Líneas de eje 
3H Mediano Líneas de eje 
4H Duro 
5H Duro А 
6H Dire Para construcciones 
7H Oro de alta técnica 
SH Dto y medidas exactas. 
9H Duro 


Los lápices de dureza mediana prestan mejor 
servicio en la construcción de planos de inge- 
niería que van a ser reproducidos. Los lápices 
duros son poco intensos y hacen difícil la 
reproducción, mientras que los blandos man- 
chan y dan malas reproducciones. El ejemplo 
de dibujo de ingeniería de la fig. 5-24 muestra 
las intensidades recomendadas para trazar lí- 
neas apropiadas. La dureza de los lápices varia- 
rá de acuerdo con la superficie del material 
de dibujo utilizado. El empleo de los símbolos 
normalizados de las líneas hace que un plano 
de ingeniería sea más asimilable y efectivo 
para comunicar la idea presentada en él. 


5-15 EL DIBUJO EN SEIS VISTAS 


El método de representación de objetos me- 
diante una serie de vistas hechas por el dibu- 
jante se llama proyección ortogonal. Las vistas 
de un objeto se proyectan perpendicularmente 


sobre planos de proyección utilizando líneas 
de proyección paralelas. En la fig. 5-25 se 
ilustra la definición básica de proyección orto- 
gonal. 

Cada uno de los planos de proyección se 
localiza de manera que sea perpendicular al 
plano de proyección adyacente. Esto se puede 
comprender mejor si se supone que el objeto 
que se va a dibujar está encerrado en una 
caja de cristal y sus planos son paralelos a 
los planos de la caja (fig. 5-26). Los planos 
de la caja de cristal representan los planos 
de proyección sobre los cuales, mediante líneas 
de proyección paralelas, se proyectarán las 


vistas. 


La caja imaginaria que encierra el objeto 
tiene seis planos perpendiculares entre sí, de 
tal manera que se pueden proyectar seis vistas 
principales de un objeto por medio de la pro- 
yección ortogonal. Se supone que la caja de 
cristal se puede abrir para formar un plano. 
En la fig. 5-28 se han dibujado las seis vistas, 
colocándolas en un orden lógico. La vista 
de arriba se ha colocado sobre la de frente, 
la vista de lado derecho a la derecha de la 
de frente y la vista de lado izquierdo a la 
izquierda de la vista de frente. 

Cada una de estas vistas puede obtenerla 
un observador que se mueva alrededor del 
objeto y lo mire desde las seis posiciones; 
la proyección ortogonal simplemente suminis- 
tra un conjunto de las seis vistas en una 
disposición convencional. El análisis de este 
conjunto hace posible analizar el objeto como 
un sólido tridimensional. 

Obsérvese que las vistas se colocan de tal 
manera que cuatro de ellas se pueden proyec- 
tar horizontalmente en fila, usando la misma 
altura (A). Para las tres vistas colocadas verti- 
calmente se usa el mismo ancho (W). Esto 
ayuda en la construcción de los dibujos de 
las vistas, puesto que las dimensiones se pue- 
den proyectar de vista a vista. Este procedi- 
miento disminuye el número de medidas que 
se deben hacer durante la construcción. Las 
dimensiones principales son la altura (H), el 
ancho (W) y la profundidad (D). Estas dimen- 
siones estarán representadas por números en 
un plano de fabricación definitivo. Obsérvese 
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Fig. 5-24. Intensidad recomendada de las líneas en dibujos de ingeniería, con la dureza sugerida de los lápices para cada linea. 


que un dibujo en seis vistas se acota con 
dos filas de cotas para darle apariencia más 
ordenada y para la disposición más agradable 
para su interpretación (fig. 5-28). Puesto que 
la dimensión altura es común a cuatro vistas, 
se la puede acotar en una sola vista, la vista 
de frente, y no es necesario repetirla en las 
demás vistas horizontales adyacentes a la vista 
de frente. De igual manera, una sola cota 
de anchura sirve para las tres vistas colocadas 
verticalmente. 


Los tres planos principales de proyección 
son el horizontal, el frontal y el de perfil. 
En la fig. 5-28, para marcar estos planos de 
proyección, se usan las letras H, F y P las 
cuales se colocan a cada lado de las líneas 
de doblez. 

Es muy importante el que las seis proyeccio- 
nes ortogonales se coloquen como se muestra 
en la fig. 5-28. Las vistas correctamente dibu- 
jadas y que no se coloquen con esta disposi- 
ción no se pueden interpretar tan fácilmente 
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PLANO DE 
PROYECCION 


Fig. 5-25. La proyección ortogonal se define como la proyección de 
una vista sobre un plano de proyección mediante lineas de proyección 
paralelas. Las lineas de proyección son perpendiculares al plano de 
proyección. 
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Fig. 5-26. Utilizando la proyección ortogonal se pueden dibujar seis 
vistas principales de un objeto. Se puede suponer que el objeto está 
encerrado en una caja de cristal y que las vistas se proyectan sobre 
los seis planos de proyección. 


RA, 


LADO DERECHO 


Fig. 5-27. La caja de cristal se puede abrir para formar un solo plano, el del papel de dibujo. 


como cuando están correctamente ordenadas; 
además, es más difícil dibujarlas cuando tienen 
una disposición distinta. 

En una vista determinada no son visibles 
todas las líneas de un objeto; estas líneas 
se indican con líneas de trazos llamadas /íneas 
invisibles. El mostrar líneas invisibles puede 


VISTA POSTERIOR VISTA DE 


LADO IZQUIERDO 


aclarar detalles que, de otra manera, podrían 
pasar inadvertidos. 

El espesor de las líneas utilizadas en vistas 
ortogonales debe corresponder al mostrado en 
la fig. 5-24; se deben también usar los grados 
de lápiz indicados en la misma figura. En 
la fig. 5-29 se muestran las líneas comúnmente 
más utilizadas. Cuando se hace un dibujo en 
escala grande, el espesor de las líneas es mayor 
que cuando se lo hace en escala pequeña. 
En un dibujo grande las líneas de trazos son 
más largas que en un dibujo pequeño. Las 
dimensiones dadas en la fig. 5-29 son dimen- 
siones promedio, las cuales se pueden usar 
como guía en la construcción de vistas ortogo- 
nales. El espesor apropiado de las líneas de 
dibujo es esencial para la interpretación de 
un plano. 

Pocas veces es necesario usar seis vistas 
para describir un objeto. Generalmente, sólo 
son necesarias tres o cuatro para identificar 
sus características. 


5-16 EL DIBUJO EN TRES VISTAS 


La combinación de vistas ortogonales común- 
mente más utilizada es la compuesta por tres 
vistas: la de frente, la de arriba y la de 
lado derecho. La razón de esto es que general- 
mente sólo son necesarias tres vistas para 
explicar la forma de un objeto; además, las 
vistas de frente, arriba y lado derecho están 
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VISTA DE ARRIBA 


VISTA DE 
LADO DERECHO 


VISTA DE FRENTE 


| 
PE 
| 


VISTA DE BASE 


Fig. 5-28. Una vez que la caja de cristal se ha abierto completamente, 
de manera que forme un solo plano, las seis vistas que describen el 
objeto quedan ordenadas como aquí se muestra. Generalmente, las li- 
neas del perimetro de los cristales no se dibujan; aquí se han dibujado 
para ayudarle a relacionar esta figura con las anteriores. 


colocadas de manera que para el dibujante 
es más fácil dibujarlas. 

La teoría de la caja de cristal presentada 
en la fig. 5-26 se usa en la fig. 5-30 para 
mostrar las relaciones entre las tres vistas de 
un objeto. Los objetos que no poseen una 
vista de frente de fácil identificación se colocan 
de manera que la vista de frente sea la vista 
más representativa; las otras vistas se proyec- 
tan a partir de la vista de frente. En la figura 
5-31 se muestran las tres vistas ortogonales 
del objeto de la fig. 5-30. 

En la fig. 5-32 se muestra otro ejemplo 
de un dibujo en tres vistas. Las flechas repre- 
sentan la línea de vista del observador para 
que observe las tres vistas principales. Las 
vistas ortogonales resultantes se han dibuja- 
do en la disposición que se muestra en 
la fig. 5-33. Obsérvese que se han escogido 
las vistas más demostrativas con el menor 
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ES 


LINEA DE EJE 


LINEA VISIBLE 


от pa КДА 


LINEA INVISIBLE 


At 


PLANO SECANTE 


Е 


PLANO SECANTE 


LINEA DE RASGADO 


PA еек, СЕ 


LINEA ОЕ RASGADO LARGO 


CORTE Y COTA 


Fig. 5-29. Comparación de los espesores e intensidades de las lineas 
usadas en planos de ingeniería. Al dibujarlas, sus dimensiones deben 
apreciarse a ojo. 


Fig. 5-30. Para describir partes de máquinas y otros diseños, común- 
mente se usan dibujos en tres vistas. Se usa la caja de cristal para 
ilustrar cómo se proyectan las vistas sobre sus planos de proyección. 


número de líneas invisibles. La vista de lado 
izquierdo tiene más líneas invisibles que la 
de lado derecho. Si las vistas se hubieran 
escogido como en la fig. 5-34, la vista de 
lado derecho obtenida tendría líneas invisibles, 
resultado de una elección mediocre de las 
vistas. Е 

No es necesario que las tres vistas sean 
siempre la de arriba la de frente y la de lado 
derecho. Sólo es necesario que las tres vistas 
escogidas estén en el orden correcto para que 
sean adyacentes entre sí. En algunos casos 
se pueden usar las vistas de frente, arriba 
y lado izquierdo. 

En las tres vistas del objeto de la fig. 5-33 
se usan líneas de eje para llamar la atención 
sobre las características circulares del mismo. 
En la fig. 5-35 se ilustra el método de aplica- 
ción de las líneas de eje a un dibujo. Las 
líneas de eje son muy suaves, hechas con 
trazos largos y cortos. En la vista circular las 
líneas de eje se cruzan exactamente en el 
centro del círculo o arco. El cruce de los 
dos trazos cortos localiza el centro que sirve 
para taladrar el agujero o trazar la característica 
circular. Las líneas de eje deben extenderse 
unos 3 mm más allá del arco al cual se aplican 
en la vista circular. 

La vista rectangular del agujero o caracterís- 
tica circular no se puede interpretar como cilin- 


drica sin la ayuda de la línea de eje; en 
consecuencia, las líneas de eje son una valiosa 
ayuda para aclarar un dibujo. Las líneas de 
eje son líneas accesorias; es decir, que no 
son absolutamente necesarias en un dibujo; 
por esta razón deberán omitirse si confunden 
el dibujo о si coinciden con líneas visibles 
o invisibles (fig. 5-35). 


5-17 BOSQUEJOS EN TRES VISTAS 


El diseñador puede bosquejar sus ideas preli- 
minares en forma de dibujos ortogonales he- 
chos a mano alzada, lo cual le permite trabajar 


D 
VISTA DE ARRIBA 


a 


VISTA DE FRENTE 


И 


В 


VISTA DE LADO DER. 


Fig. 5-31. Las tres vistas ortogonales de la parte que se ilustra en la 
fig. 5-29. 
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VISTA ОЁ ARRIBA 


IroruNDIDADA 


VISTA DE ARRIBA 


ANCHURA IES 


ALTURA 


VISTA DE FRENTE VISTA DE LADO DER. VISTA DE FRENTE VISTA DE LADO DER. 
Fig. 5-32. Proyección ortogonal de las tres vistas principales sobre los Fig. 5-33. Disposición normalizada para un dibujo ortogonal en tres 
planos principales: horizontal, frontal y de perfil. vistas. 


DE LAS VISTAS. 
LAS LINEAS DE EJE LOCALIZAN 


VISTA DE ARRIBA 


LINEAS INVISIBLES LOS CENTROS EN LA VISTA CIRCULAR 


INNECESARIAS ИТ E] 
LAS LINEAS DE EJE LOCALIZAN 
LOS EJES EN LA VISTA RECTANGULAR PS 
SE OMITE LA LINEA DE EJE, 

PUESTO QUE COINCIDE CON 
UNA LINEA DEL OBJETO. 
LAS LINEAS DE EJE SE 
OMITEN CUANDO HACEN 
CONFUSO UN DIBUJO. SON 

VISTA DE FRENTE VISTA DE LADO DERECHO EN AUSENCIA DE LAS LINEAS DE A IESO 

EJE LAS VI 


STAS 
NO SON CLARAS 


Fig. 5-34. Cuando se dibujan las tres vistas de un objeto, se deben 
escoger las tres vistas que tengan el menor número de líneas invisibles. 
La selección de vistas en esta figura no es tan apropiada como la de Fig. 5-35. Las lineas de eje se usan para definir formas cilindricas, ya 
la fig. 5-32. sean cilindros exteriores o agujeros internos. 
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FIG. 5-36. DIBUJO DE UN BOSQUEJO EN TRES VISTAS 


Dada: La perspectiva de un objeto. 

Se pide: Un bosquejo en tres vistas que describa al objeto, indicando 
las dimensiones generales y marcando las vistas. 

Referencia: Sección 5-17. 


Paso 2: Bosquéjense las características resultantes, conservando las 
proporciones de las vistas. Proyéctense estas líneas sobre todas las vis- 
tas. Dibújense suavemente todas las líneas de construcción para evitar 
borrones. 


A $———- 


т. 


Paso 1: Usense las dimensiones generales del objeto para localizar las 
proporciones totales de la parte. Déjense espacios entre las vistas para 
los letreros y las cotas. Proyéctese la profundidad de la vista de arriba 
sobre la vista de lado como se muestra. Las guías para letreros deben 
hacerse con regla. 


VISTA DE ARRIBA 


8 


VISTA DE FRENTE У, DE LADO DER. 


Paso 3: Oscurézcanse las líneas con un lápiz de dureza media (F o 
НВ) de acuergo con el espesor normalizado de las lineas. Agréguense 
cotas, usando las letras D, W y H para representar la profundidad, el 
ancho y la altura, Márquense las vistas con letras dé 3 mm. Las lineas 
de eje ayudan en la interpretación de las vistas. 


Fig. 5-37. Posición alternativa para la vista de lado en la disposición 
de las vistas ortogonales. (Cortesia de ANSI; Ү14.3-1957.) 


más rápidamente. Cuando no se utilizan instru- 
mentos de dibujo, el papel cuadriculado es 
una gran ayuda. Para bosquejar en perspectiva, 
también se encuentra en el comercio un papel 
cuadriculado especial (fig. 5-36). Los bosque- 
jos ortogonales generalmente se trazan con 
un solo lápiz tal como F o HB. Los bosquejos 
a mano alzada son importantes durante el pro- 
ceso de ideación para comunicar y desarrollar 
las ideas preliminares. Bien sea un bosquejo 
o un dibujo cuidadoso, la distribución de un 
dibujo de tres vistas debe llevarse a cabo 
de la misma manera. El procedimiento se 
muestra por pasos en la fig. 5-36. Se da 
un bosquejo en perspectiva de una parte y 
se necesita construirle tres vistas ortogonales. 
Es importante que se mantengan las proporcio- 
nes para dar en el bosquejo de tres vistas una 
representación real del objeto. Como se deben 
colocar letreros y cotas principales, deberá de- 
jarse un espacio entre las vistas para disponer 
esta información. En el paso 1, con la anchura, 
altura y profundidad se һап construido 
rectángulos para indicar las proporciones ge- 
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p PREFERIBLE - MENOR ESPACIO Е 


VISTA DE LADO 


DISPOSICION 
ALTERNATIVA 


ЕЕ 
ES 


VISTA DE FRENTE VISTA DE LADO 
DISPOSICION 
CONVENCIONAL 


MAYOR ESPACIO 


VISTA DE ARRIBA 


nerales del objeto. Las guías para letreros y 
cotas se han dibujado con regla. Obsérvese 
que la profundidad en la vista de lado puede 
proyectarse a partir de la vista de arriba con 
el compás de puntas. En el paso 2 se bosque- 
jan los detalles adicionales. La ranura se dibuja 


FIG. 5-38. TRANSFERENCIA DE LA DIMENSION PROFUNDIDAD 


A. LINEA A 45° 


A. La dimensión profundidad se puede proyec- 
tar de la vista de arriba a la vista de lado derecho, 
trazando una linea a 45” colocada como se 
muestra. 


B. RADIO Y COMPAS 


B. La dimensión profundidad se puede proyec- 
tar de la vista de arriba a la vista de lado, usando 
un compás y un centro común. 


C. COMPAS DE PUNTAS 


un compás de puntas o una escala. 


C. La dimensión profundidad se puede proyec- 
tar de la vista de arriba a la vista de lado, usando 
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Fig. 5-39. Normas para la intersección de lineas en dibujo de inge- 
niería. 


Fig. 5-40. Disposición aceptable para esas vistas cuando se omiten 
las líneas invisibles innecesarias. 


Fig. 5-41A. Objeto que sólo necesita dos vistas para su descripción 
correcta 


en la vista de arriba y se proyecta a la vista 
de frente. La forma circular de la vista de 
lado se bosqueja usando líneas de eje y de 
construcción como guías para trazar el arco. 
En el paso 3 se oscurecen las líneas con 
la intensidad apropiada para completar las vis- 
tas. Se han marcado las vistas y las dimensio- 
nes W, D y H se han indicado entre vistas 
como se muestra. 

En la fig. 5-37 se muestra una posición 
alternativa para disponer la vista de lado, en 
un dibujo en tres vistas. Cuando la vista de 
lado se proyecta directamente de la vista de 
arriba, como se muestra, el bosquejo necesita 
menos ancho y se hace mejor uso del espacio 
disponible. Con cualquier localización que se 
escoja, la vista de lado derecho se dibuja 
exactamente igual, con la única diferencia de 
la disposición. 

Probablemente, el lector habrá notado que 
la dimensión profundidad no se puede proyec- 
tar directamente a las vistas de lado como 
sí se puede proyectar el ancho de la vista 
de arriba a la vista de frente. En la fig. 5-38 
se muestran tres métodos que se pueden usar 
para transportar la dimensión profundidad de 
la vista de arriba a la vista de lado derecho.Cual- 
quiera de estos métodos se puede utili- 
zar, pero se prefiere el método indicado en 
C donde se ha usado el compás de puntas. 


5-18 TECNICAS DE INTERSECCION DE LINEAS 


Las vistas ortogonales frecuentemente están 
compuestas de intersecciones de líneas visibles 
e invisibles, como se muestra en la fig. 5-39. 
Es costumbre que se sigan procedimientos 
normalizados para unir estas líneas y obtener 
los mejores resultados. En la figura aparecen 
ejemplos ampliados de estas intersecciones. 
Estas convenciones para mostrar interseccio- 
nes, que se fundan en la apariencia y en 
la funcionalidad, han llegado a ser normas 
y deben usarse en cuanto sea posible. 


5-19 DIBUJOS EN DOS VISTAS 


Algunos dibujos se pueden hacer en forma 
adecuada en dos vistas que muestren la forma 
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del objeto о la información que ёе quiere 
comunicar con ellas. 
En algunos casos, se pueden omitir las líneas 
invisibles para dar una descripción más clara + 
de un objeto. Un ejemplo de este tipo de 
dibujo se da en la fig. 5-40, en donde se 
hubiera podido utilizar una vista de frente y 3 
una vista de lado, pero las lineas invisibles 


hubieran hecho confusa la interpretación de 
una vista. Se usaron dos vistas de lado y 
las líneas invisibles e innecesarias se omitieron. 

El objeto que aparece en la fig. 5-41A se 
describe completamente en dos vistas, lo que 
hace innecesaria la tercera vista. Asimismo, 
las vistas de arriba y de frente de la parte 
de la fig. 5-41B son suficientes para describirla 


totalmente. La eliminación de una vista innece- Fig. 5-41B. Objeto que sólo necesita dos vistas para su descripción 
saria disminuye el esfuerzo y el tiempo de a 
dibujo. 

Cuando se seleccionan vistas para un dibujo con un. INVISIBLES > EUA AA 
de vistas múltiples, lo más aconsejable es esco- / 


/ 


L 


ger las vistas que tengan el menor número | 4 
de líneas invisibles, para dar una mejor repre- 
sentación del objeto. Un ejemplo de esto es 
la fig. 5-42, donde la vista del lado derecho К, 
se prefiere a la del lado izquierdo, que tiene 
muchas líneas invisibles. 
Cuando es posible, se aceptan algunos mé- 


todos convencionales para disminuir el tiempo A. POCO CLARA B. MEJOR 

de dibujo. La fig. 5-43 es un ejemplo de EE PTA 07. EE AA 
una vista media que describe perfectamente neas invisibles 

la forma cilíndrica de la parte. Cuando se 

emplean vistas medias, la mitad que se dibuja 

debe ser la más cercana a la vista adyacente. 


Esta disposición ofrece una relación más direc- 
ta entre las dos vistas. La parte de atrás de 
la vista media está cortada por una línea de 
eje, y no por una línea llena, para indicar 
así que es una vista media convencional. Otro 
método convencional en el dibujo de dos vistas A 
se ilustra en la fig. 5-44, en la que una parte 
inclinada se ha rotado a una posición horizon- 
tal en la vista de frente. Esta rotación permite 


A. VISTA COMPLETA B. VISTA MEDIA 


una proyección verdadera a la vista de arriba, 

Fig. 5-43. Las formas cilindricas o simétricas pueden dibujarse como 
vistas medias para economizar espacio y tiempo de dibujo. La parte 
media, que se omite, es la que está más alejada de la vista adyacente. | 
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DIBUJESE EL BRAZO 
EN LA VISTA DE ARRIBA 
EN SU POSICION ROTADA 


DIBUJESE EL BRAZO 
EN LA VISTA DE FRENTE 
EN SU POSICION REAL 


Fig. 5-44. Un método convencional para dibujar la vista de arriba de 
una parte de este tipo es rotarla hasta que sea colineal con el miembro 
horizontal. 


Се O) 


Y 


SUPLEMENTO - ,005 ESPESOR 


Fig. 5-45A. Parte que sólo exige una vista para describirla apropia- 
damente. (Cortesía de ANSI; Y14.3-1957.) 


Жа. 


сы 


Fig. 5-45B, Оп cilindro puede describirse con solo una vista. Obsér- 
vese que la abreviación DIA se usa para hacer resaltar su forma circu- 
lar, 


que describe mejor el objeto que un dibujo 
convencional de tres vistas. 


5-20 DIBUJOS EN UNA VISTA 


Las partes construidas con lámina metálica 
y otros materiales de espesor constante pueden 
describirse con una sola vista y una nota que 
indique el espesor. La fig. 5-45A es un ejemplo 
de este tipo de dibujo. Otros objetos que 
necesitan una sola vista son: tuercas, tornillos 
y formas cilíndricas (fig. 5-45B). Las vistas 
rectangulares se acompañan de notas que es- 
pecifiquen los espesores o diámetros. 


5-21 TRAZADO DE CURVAS 


No todos los dibujos están formados por rectas 
y planos. Frecuentemente, es necesario trazar 
una curva irregular en una vista de un dibujo. 

En la fig. 5-46 se muestra un ejemplo del 
trazado de una curva. Las vistas de frente 
y lado están completas pero la de arriba no. 
En el paso 1 y a partir de la vista de frente 
se proyecta una serie de puntos a la vista 
de lado y se los numera. En el paso 2, y 
a partir de las vistas de frente y lado, se 
proyectan los puntos 1, 2 y 3 a la vista de 
arriba para localizar en ésta los puntos corres- 
pondientes. En el paso 3 se proyectan a la 
vista de arriba los puntos 3, 4 y 5. A continua- 
ción, se unen los cinco puntos mediante una 
curva irregular para completar el dibujo. 

Esta misma técnica se empleó para encontrar 
la vista elíptica del agujero de la vista de 
arriba de la fig. 5-47. Se localizaron los puntos 
en las vistas dadas y se proyectaron a la 
vista de arriba, en la cual se unieron. 

Cuando los puntos están más cercanos entre 
sí, se obtiene mayor precisión. 


5-22 INTERSECCIONES CONVENCIONALES 


Con el propósito de obtener mayor claridad, 
a veces es necesario utilizar algunos métodos 
que pueden violar las reglas estrictas de la 
proyección ortogonal. La violación de las re- 
glas para hacer más claro un dibujo se llama 
método convencional. En los párrafos siguien- 
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FIG. 5-46. TRAZADO DE LINEAS CURVAS E 


| | 
NELLA 
E > + 
Фа: ч Рага trazar curvas en vistas ortogo- Paso 2: Proyecte las dos vistas de cada Paso 3: Todos los puntos se proyectan de 
nales, empiece por localizar y numerar pun- punto hacia la tercera vista, en la cual la in- igual forma y se unen con una curva irregu- 
tos en dos vistas. tersección de las lineas de proyección loca- lar. 


liza los respectivos puntos. 


tes se estudiarán algunos ejemplos de métodos 
convencionales. 

En vistas ortogonales es difícil ver muchas 
de las líneas de intersección entre planos por- 
que sus uniones son redondeadas. En la figu- 
га 5-48 se muestran las aristas redondeadas 
interior y exteriormente, tal como generalmente 
se presentan en partes metálicas. Un redondea- 
do es una arista exterior redondeada; un filete 
es una arista interior redondeada. Los filetes 
y redondeados incrementan la resistencia de 
una pieza, son fáciles de ejecutar y hacen 
que ésta sea más atractiva. 

En la fig. 5-49 se muestran cuatro ejemplos 
en los cuales se han dibujado las vistas de 
frente con y sin filetes. Obsérvese que en "ЛҮ AEE O TRAE ЕЕ КЕМ Ыт 
la intersección entre planos sin filetes se han por medio de puntos. 
dibujado líneas rectas de intersección. Donde 
hay filetes, la línea de intersección en el punto 
de tangencia en cada problema termina con 
una línea curva llamada acordonamiento. Un 
acordonamiento se dibuja como se indica en у ZEN n 
la fig. 5-50. КАЖНЕ НӘ 

El acordonamiento se dibuja con radio igual 
al del filete. La longitud del arco de acordona- 
miento es un octavo de circunferencia. Para 
llevar a cabo esta construcción se puede utili- 
zar una escuadra de 45” como se muestra 
en la fig. 5-50. 


REDONDEADO 


Fig. 5-48. Filetes y redondeados 
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y ' 


SIN FILETES 


A CON FILETES в 


eE 


Fig. 5-49. Ejemplos de intersecciones entre partes de objetos con y sin filetes. 


El dibujante encontrará que la mayoría de 
las piezas de fundición tienen filetes y redon- 
deados en varias aristas. Constituye una gran 
ayuda el que en sus dibujos aparezcan estas 
características que, de otra manera, pasarían 
desapercibidas. Una parte de la fig. 5-51А 
se ha diseñado de manera que tenga filetes 
y redondeados en todas las aristas, como se 
muestra en el bosquejo en perspectiva. Las 


FIG. 5-50. TRAZADO DE UN ACORDONAMIENTO 


Paso 1: El punto de tangencia entre la parte 
circular y la arista se encuentra en la vista de 
arriba y se proyecta a la vista de frente. Para 
hallar el punto 1, que debe proyectarse para 
situar el punto 1°, se emplea una escuadra 
de 45°. 


de 45, 


Paso 2: Para localizar el punto C”, que se en- 
cuentra sobre la línea de proyección que parte 
del centro del filete, se usa una escuadra 


vistas de frente y arriba muestran cómo se 
han dibujado los filetes y sus respectivos acor- 
donamientos, que pueden ser aproximados a 
ojo en vez de efectuar el tedioso proceso 
de construcción para cada punto. Se puede 
emplear una plantilla de circunferencias con 
ventajas para dibujar acordonamientos con la 
consiguiente economía de tiempo de dibujo. 

El lector podrá observar que el objeto que 


+ 


Paso 3: El acordonamiento se dibuja con 
centro en C y radio igual al del filete. El arco 


de acuerdo es igual a un octavo de circunfe- 
rencia, 


ARISTAS 
REDONDEADAS 


Fig. 5-51. Intersecciones convencionales de nervaduras con aristas 
redondeadas (A) y nervaduras de sección transversal completamente 
redondeada (B). 
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д as 
REDONDEADO i А | 


Fig. 5-52. Métodos convencionales para representar intersecciones 
entre formas elípticas y cilindricas. Estas intersecciones se dibujan 
aproximadamente. 


Fig. 5-53. Intersecciones convencionales de formas cilindricas. 


aparece en la fig. 5-51B varía respecto al 
del ejemplo A. En este caso, la nervadura tiene 
una sección transversal redondeada y no exac- 
tamente aristas redondeadas. En este caso, 
los acordonamientos aparecen de manera dife- 
rente para que sus características puedan reco- 
nocerse por inspección de las aristas de arriba 
y de frente. 


Algunas partes se diseñan de manera que 
sus secciones sean elípticas о transversales. 
En la fig. 5-52 se muestran dos ejemplos 
con filetes en las intersecciones. En la parte 
A, el miembro horizontal es de sección trans- 
versal elíptica e interseca al cilindro vertical. 
La línea de intersección es aproximadamente 
la que se muestra mediante la curva irregular. 
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Fig. 5-54. Intersecciones convencionales de huecos en volúmenes сі- 
líndricos. Las vistas con rayado representan secciones transversales de 
los objetos. 


En la parte B, los dos miembros son cilíndricos. 
Como la intersección es redondeada, no habrá 
arista viva de intersección. Para aproximar la 
intersección, sólo se han dibujado líneas par- 
ciales de una curva irregular como se muestra 
en la figura. 

Cuando se intersecan cilindros, sin filetes, 
la línea de intersección será visible, como se 
ilustra en los ejemplos de la fig. 5-53. Tal 
como se muestra en la parte A, cuando un 
cilindro relativamente pequeño i¡nterseca un 
cilindro grande, no se presta atención al traza- 
do de la línea de intersección y sólo se dibuja 
una intersección convencional. Cuando se in- 
tersecan cilindros de tamaño aproximadamen- 
te igual (parte B), la línea de intersección 
se dibuja como un arco que pasa por los 
puntos 1, 2 y 3. El centro del arco se encuentra 
trazando las perpendiculares por los puntos 
de bisección de las curvas 1-2 y 2-3 y prolon- 
gándolas hasta que se corten. La intersección 
de la parte C es una proyección verdadera, 
ya que los cilindros son de igual diámetro 


y se intersecan de esta manera. Se han locali- 
zado puntos para ilustrar el método para en- 
contrar la línea de intersección. 

En la fig. 5-54 se muestran algunos méto- 
dos convencionales para ilustrar la intersección 
de huecos circulares y rectangulares en volú- 
menes cilindricos. Cuando el hueco es angosto 
о pequeño, como en las partes A y С, la 
intersección aparece como un hueco en la 
pared exterior del cilindro. Un hueco rectangu- 
lar ancho se dibujará convencionalmente, tal 
como se muestra en la parte B. Un hueco 
circular de tamaño medio que interseca a un 
cilindro debe construirse con arcos circulares 
que pasen por tres puntos, tal como se muestra 
en la parte D. La construcción de este ejemplo 
es parecida a la de la parte B de la figu- 
ra 5-53. 

Las intersecciones aquí tratadas son aproxi- 
madas; son suficientes para muchas aplicacio- 
nes de dibujo y conllevan el mínimo gasto 
de tiempo. Las intersecciones exactas entre 
partes mayores y objetos fabricados de peda- 
zos de lámina se estudiarán en el capítu- 
lo 11. Las intersecciones exactas deben trazar- 
se punto por punto. 


5-23 METODOS CONVENCIONALES 


Como se definió anteriormente, un método 
convencional es un método para preparar un 
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Fig. 5-55. Ejemplos del uso de líneas visibles para completar una 
vista. 


Fig. 5-56. Proyección convencional de aristas redondeadas en vistas 
y secciones. (Cortesia de ANSI; Y14.2-1957.) 


dibujo, el cual se considera efectivo aun cuan- 
do se aleje de las reglas estrictamente estable- 
cidas. Muchos de estos métodos convenciona- 
les se describen en las normas de dibujo, 
pero en algunas situaciones el dibujante necesi- 
ta de su propio juicio para elaborar el dibujo 
más fácil de interpretar. En Іа fig. 5-53 se 
da un ejemplo de métodos convencionales. 
En general, cuando se intersecan planos con 
una curva grande, la línea de intersección entre 
los planos no es visible al ojo humano y 
entonces no aparece ninguna línea de intersec- 
ción (parte B). En la parte A se muestran 
dos líneas que representan los dos planos 
verticales que aparecen de filo en la vista 
de arriba. La vista de la parte C tiene una 
sola línea que representa el punto en el cual 
los dos arcos del objeto son tangentes. Esta 
intersección forma un plano horizontal bastan- 
te angosto que se debe mostrar con una línea. 

En la fig. 5-56 se muestra un método con- 
vencional para dibujar partes con interseccio- 
nes curvas. Puesto que no hay intersecciones 
vivas en las aristas del objeto, aplicando estric- 
tamente las reglas, en la vista circular no debe- 
ría aparecer ninguna línea. Si se siguiera esta 
regla, la vista circular no sería muy descriptiva, 
razón por la cual se usa un método convencio- 
nal. En la vista de lado derecho se dibujan 
las aristas imaginarias como si no fueran re- 
dondeadas, y estas intersecciones imaginarias 
se proyectan sobre la vista circular donde se 


Fig. 5-57C. Construcción de una vista auxiliar del objeto que aparece 
en las figs, 5-57A y 5-57B, tal como aparecería en su papel de dibujo. 
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Fig. 5-57A. Perspectiva que muestra la relación entre los planos de 
proyección utilizados para encontrar el tamaño verdadero del plano in- 
clinado. 


Fig. 5-57B. Los planos de proyección se rebaten hasta formar un pla- 
no común que representa el plano del papel de dibujo. 


VISTA DE FRENTE (PARCIAL) 
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FIG. 5-58. CONSTRUCCION DE UNA VISTA AUXILIAR SIMPLE. 


L— а 
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Dadas: Las vistas de frente y de arriba de un bloque con una superfi- Paso 1: Constrúyase un plano de referencia apropiado, HF, entre las 
cie inclinada, que aparece de filo en la vista de freñté. vistas de frente y de arriba y que sea perpendicular a las proyecciones 
Se necesita: Encontrar el tamaño verdadero de la superficie in- entre estas vistas. Dibújese una linea de vista perpendicular a la vista 
clinada de filo de la superficie inclinada. Dibújese la vista de tilo del plano 
Referencia: Sección 5-24. auxiliar perpendicular a la linea de vista y paralela al plano inclinado. 
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Paso 2: Numérense los puntos de la superficie inclinada en las vistas Paso 3: Numérense los restantes puntos del objeto en las vistas de 
de frente y de arriba. Proyéctense estos puntos a partir del filo inclina- arriba y de frente y proyéctense a la vista auxiliar para completar el 
do hacia el plano auxiliar. Llévense las dimensiones del plano HF al objeto. La linea 5-6 es invisible. Midanse todas las dimensiones per- 
plano de la vista auxiliar; v.gr.: la dimensión D. Unanse estos puntos pendicularmente al plano de referencia utilizado. 


para obtener el tamaño verdadero de la superficie. 


dibujan circunferencias que representan las in- 
tersecciones. En la vista de lado derecho se 
dibujan líneas suaves para localizar las aristas 
imaginarias. 


5-24 VISTAS AUXILIARES SIMPLES 


Las vistas auxiliares simples son una forma 
de proyección ortogonal, puesto que son pro- 
yectadas perpendicularmente sobre planos de 
proyección. Se les llama proyecciones auxilia- 
res porque no están en las posiciones principa- 
les, sino inclinadas respecto al plano principal 
y aparecen de filo en alguna vista principal. 
En la fig. 5-57A se da un ejemplo. Se ha 
colocado una superficie de manera que aparez- 
ca inclinada respecto al plano frontal y perpen- 
dicular al horizontal, en el cual aparece de 
filo. La verdadera forma y magnitud de esta 
superficie se puede ver en una vista auxiliar 
simple proyectada sobre un plano paralelo a 
la superficie inclinada a partir de una vista 
principal. Este plano se llama plano auxiliar. 
En la fig. 5-578B, el plano auxiliar se ha rebatido 
hasta quedar coplanar con el plano horizontal. 
Debe observarse la nomenclatura utilizada para 
marcar los planos de proyección. En cada línea 
de doblez, se colocan letras que indican la 
intersección de los planos principales. La línea 
de doblez entre los planos horizontal y frontal 
se marca H-F. La intersección entre el plano 
horizontal y el auxiliar se marca H-1. Estas 
denominaciones se pueden ver en la figura 
5-57C, еп la cual el dibujo se ha construido 
con la disposición de las vistas múltiples orto- 
gonales. 

El plano de referencia HF se traza entre 
las dos vistas dadas, las cuales se usarán 
para construir la vista auxiliar. Este plano siem- 
pre se dibujará perpendicular a las proyeccio- 
nes entre las dos vistas consideradas. La vista 
de filo del plano auxiliar, HI, se localiza paralela 
a la vista de filo del plano inclinado al cual 
se le va a averiguar su tamaño verdadero 
en la vista auxiliar. Este plano también repre- 
senta la vista de filo del plano horizontal 
de referencia a partir del cual se deben tomar 
las medidas de alturas que se van a llevar 
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a partir de la vista de frente con respecto 
al mismo plano H-F. Haciendo referencia a 
la perspectiva de la fig. 5-57A, se observa 
que la distancia H respecto al plano horizontal, 
que es común tanto a la vista de frente como 
a la auxiliar, es igual en ambas vistas. Estas 
medidas se llevan de la vista de frente a 
la auxiliar con un compás de puntas para 
localizar puntos importantes. Este procedi- 
miento producirá una vista auxiliar completa 
en la cual la superficie inclinada aparecerá 
en su tamaño verdadero. 

La vista auxiliar se ha dibujado parcialmente, 
ya que el resto del objeto está completamente 
descrito en las vistas de frente y arriba. La 
vista de frente también es una vista parcial, 
puesto que la superficie inclinada tiene huecos 
circulares que aparecerían elipticos en esta 
vista; estos huecos no sólo son difíciles de 
dibujar, sino que además es difícil medirlos 
en esta vista porque no aparecen en verdadera 
magnitud; en consecuencia, esta parte se ha 
removido, utilizando las líneas convencionales 
de rasgado, tal como se muestra. La visualiza- 
ción de todo el objeto exige un análisis simul- 
táneo de las tres vistas. 

En la fig. 5-58, se muestran los pasos suce- 
sivos seguidos para construir una vista auxiliar 
simple de un objeto, a partir de la vista de 
frente. Se pueden seguir estos mismos pasos 
para construir cualquier vista auxiliar, sin tener 
en cuenta qué vista se está proyectando. 

En la fig. 5-59, se ve un ejemplo de un 
objeto completamente descrito con vistas par- 
ciales: la de frente y una auxiliar, y la vista 
lateral derecha. En este caso, el plano de refe- 
rencia utilizado para la construcción del plano 
auxiliar de referencia se traza a través del 
centro de la superficie inclinada, pues se sabe 
que ésta es simétrica. Sería completamente 
imposible construir la vista auxiliar a partir 
de las dos vistas conocidas sin conocer la 
forma de la superficie inclinada, ya que la 
vista de frente es parcial. La vista de frente 
de la parte inclinada, que aparece distorsionada 
en la vista de frente, sería necesaria para locali- 
zar puntos sobre ella; a partir de estos puntos 
se puede construir la vista auxiliar. Como una 
vista distorsionada es confusa y difícil de cons- 
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VISTA DE FRENTE VISTA DE LADO DERECHO 


Fig. 5-59. Construcción de las vistas principales y una auxiliar parcial 
para describir un objeto. 


Fig. 5-60A. Perspectiva que muestra las relaciones entre los planos de 
proyección utilizados para encontrar el tamaño verdadero del plano in- 
clinado. 


truir, generalmente se omite, como se hizo 
en este ejemplo. 

En la fig. 5-60A se muestra en perspectiva 
la vista auxiliar de un objeto, proyectada a 
partir de la vista de frente. El plano frontal 
se usa como plano de referencia y la dimensión 
de profundidad es la misma en las vistas auxi- 
liar, de arriba y del lado derecho. Cuando 
se dibujan sobre el plano del papel, las vistas 
principales y la auxiliar aparecen como se 
muestra en la fig. 5-60B. 

La vista auxiliar es una vista del plano incli- 
nado en tamaño verdadero, el cual se puede 
medir para localizar el hueco circular. En esta 
vista puede dibujarse fácilmente el hueco, 
puesto que aparece como un círculo verdadero. 
Las vistas de arriba y del lado derecho se 
han dibujado parcialmente. 

En la fig. 5-61 se muestra una vista auxiliar 
de un objeto que tiene un borde curvo. La 
construcción de la vista auxiliar simple, proyec- 
tada a partir de la vista de frente, se encuentra 
localizando una serie de puntos que pertenez- 
can a la curva y luego proyectándolos sobre 
la vista auxiliar. Estos puntos se pueden unir 
con una curva irregular para obtener la forma 
verdadera de la superficie inclinada. 


e 


О 
V. DE ARR. 


TAMAÑO 


No 


VISTA DE FRENTE 


Fig. 5-60B. Construcción de una vista auxiliar del objeto de la figura 
5-60А, conforme aparecería en su papel de dibujo. 


VERDADERO 


V. LADO 
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El problema que se ilustra en la fig. 5-62 ción ortogonal, puesto que están proyectadas 
es el del trazado de una curva en una vista perpendicularmente sobre planos de proyec- 
auxiliar que se construyó con el mismo proce- ción perpendiculares con líneas de proyección 
dimiento utilizado en la fig. 5-61. En este paralelas. Algunas líneas invisibles que no se 
caso, la superficie inclinada aparece de filo consideran importantes no aparecen en la vista 
en la vista de frente, lo que permite construir auxiliar secundaria. La teoría sobre la proyec- 
una vista auxiliar en tamaño verdadero, proyec- ción de este tipo de vistas se explicará con 


tada a partir de la vista de frente. Puesto 
que el objeto es simétrico, se construye un 
plano de referencia que pasa por su centro. 
Se localizan puntos sobre la vista de filo de 
la superficie inclinada y se proyectan sobre la 
vista de lado. Cada punto de la vista de frente 
se proyecta a continuación sobre la vista auxi- 
liar y se localiza llevando las distancias A 
y B al plano de referencia de la vista auxiliar, 
respecto al plano de referencia de la vista 
de lado. 


PLANO 
DE REFERENCIA 


5-25 VISTAS AUXILIARES SECUNDARIAS 


Cuando una superficie está inclinada respecto 
a todos los planos principales y no aparece 
de filo en ninguna vista principal, debe cons- 
truirse una vista auxiliar secundaria para en- 
contrar la forma verdadera de la superficie. 
La fig. 5-63 es un ejemplo de una vista auxiliar 
simple. Estas dos vistas son formas de proyec- 
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Fig. 5-62. Construcción de una vista auxiliar de un objeto que exige 
la localización de una serie de puntos. Puesto que el objeto es simétri- 
co, el plano de referencia se hace pasar por su centro. 
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Fig. 5-63. Ejemplo de una vista auxiliar secundaria proyectada a partir 
Fig. 5-61. Vista auxiliar de una curva irregular. de una vista auxiliar simple parcial. 
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PLANO 
SECANTE 


A PERSPECTIVA 


8 VISTAS CORRIENTES 


VISTA DE FILO DEL PL. SECANTE 


C VISTA EN CORTE TOTAL 


Fig. 5-64. Comparación entre una vista convencional y una vista en 
corte total de un objeto, para mostrar tanto su interior como sus carac- 
lteristicas externas 


más detalle en el capítulo 9, junto con la 
solución de problemas espaciales. La sección 
9-2 da un ejemplo, paso por paso, de la 
construcción de una vista auxiliar secundaria 
de un sólido. Otros ejemplos que se dan en 
este capítulo ilustran la construcción de vistas 
auxiliares sucesivas de líneas y planos en el 
espacio. 


5-26 CORTES 


Las vistas ortogonales convencionales pueden 
no comunicar claramente la forma y detalles 
de una parte determinada porque cuando exis- 
te un gran número de intersecciones, éstas 
tienden a confundir la representación. Esto 
es especialmente cierto cuando se proyectan 
las partes interiores con líneas invisibles. Un 
ejemplo de esto se da en la perspectiva de 
la fig. 5-64A. Aunque esta parte es relativa- 
mente sencilla una completa descripción de 
su forma y características internas requiere un 
mayor estudio de las vistas dadas. En la figu- 
ra 5-64 se dan las vistas de arriba y de frente 
de esta parte. 

Un método convencional para describir par- 
tes de este tipo es el empleo de cortes. Un 
corte es un plano secante imaginario que se 
emplea para mostrar secciones transversales 
representativas que den una mejor descripción 
de un objeto. En la vista 5-64A se muestra 
la perspectiva de un plano secante que pasa 
a través de un objeto. Las flechas indican 
la dirección de la linea de vista, con la cual 
se mirará la parte restante una vez que se 
haya quitado la porción del frente. La figura 
5-64C muestra cómo aparece la vista del corte 
cuando se ha dibujado correctamente. La por- 
ción de material cortada por el plano secante 
se ha rayado para mostrar que la vista es 
un corte. Este es un corte total, ya que el 
plano secante pasa completamente a través 
del 'objeto. La localización del plano secante 
imaginario se muestra en la vista de arriba 
con una linea gruesa interrumpida a intervalos 
con dos lineas cortas: las flechas se dibujan 
perpendiculares a esta linea en cada extremo. 
El plano secante se muestra únicamente cuan- 
do aparece de filo. 


En la vista en corte de la fig. 5-64, las 
líneas colocadas detrás del plano secante apa- 
recen visibles aun cuando el plano no pase 
por ellos. Estas lineas se muestran para ofrecer 
una descripción más completa. En las vistas 
en corte generalmente se omiten las líneas 
invisibles, excepto cuando su inclinación se 
considera absolutamente necesaria para obte- 
ner mayor claridad. 

La fig. 5-65 muestra dos de los tipos de 
simbolos para representar un plano secante. 
Estas líneas son lineas gruesas de igual intensi- 
dad a las de las lineas del dibujo. Obsérvese 
que en los extremos del plano secante se 
pueden colocar letras para identificar la sección 


Fundición de hierro y 
“#2 de hierro maleable. 
2 También se usa para 


cualquier material. 


E, Bronce, latón, cobre y 


Г sus compuestos 


4 aleaciones 


1 Magnesio, aluminio 
y aleaciones de aluminio 


Concreto 


Ж, Caucho, plástico, 
2 aislantes electricos 


Corcho, fieltro, tela, 


cuero, fibra en piedra 


Aislantes acústicos 
A Aislantes termicos 


Metal blanco, zinc, W Ladrillo refractario y 
CSS plomo, babit y 4 material refractario 


Bobinados electricos, 
electromagnetos, 
H resistencias, etc. 


Ladrillo y mampostería 
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Fig. 5-65. Líneas utilizadas en cortes para representar planos secan- 
tes 


que se dibujará a un lado de la vista correspon- 
diente y se marcará como «corte B-B». 


5-27 SIMBOLOS DE CORTE 


En la fig. 5-66 se muestran los símbolos nor- 
malizados, utilizados en cortes para distinguir 
los diferentes materiales. Estos símbolos son 
líneas delgadas dibujadas con instrumentos 


Mármol, pizarra, vidrio, 
porcelana, etc. 


Tierra 


Corte transversal 
dle Madera 
Corte longitudinal 


Fig. 5-66. Simbolos para rayado de planos de conjuntos. (Cortesia de ANSI; Y14.2-1957.) 
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CORTE DE CONTORNO 
PARA PARTES EXTENSAS 
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5-68 
LA MISMA PARTE 


АА < ¿ IGUAL DIRECCION 


y espaciadas a ojo. En los bosquejos prelimina- 
res los símbolos pueden dibujarse a mano 
alzada. Aunque los símbolos se pueden em- 
plear para indicar los materiales que aparecen 
en un corte, es conveniente incluir notas que 
especifiquen estos materiales para evitar inter- 
pretaciones erróneas. 

El símbolo de líneas uniformemente espacia- 
das de la fundición de hierro se puede usar 
para representar cualquier material, siempre y 
cuando se coloquen notas que lo identifiquen; 
este símbolo, generalmente se dibuja con un 
lápiz 2H, con líneas inclinadas 45” u otro 
ángulo normalizado y a distancia de 1,5 milí- 
metros. La separación de las líneas de corte 
(rayado) a veces varía de acuerdo con el 
tamaño de la parte, de manera que, si ésta es 
pequeña, las líneas deberán dibujarse menos 
espaciadas. 

Las partes extremadamente delgadas, como 
láminas metálicas, arandelas o empaquetaduras 
(fig. 5-67), se seccionan negreando completa- 
mente el área cortada sin tener en cuenta 
el uso de las lineas de corte. Algunas veces, 
los objetos grandes se cortan con un corte 
de contorno, como se muestra en la fig. 5-67. 
Estos cortes disminuyen el esfuerzo y el tiempo 
necesarios para rayar el área total. Las áreas 
seccionadas deben rayarse con líneas que no 
sean paralelas ni perpendiculares a las líneas 
del contorno del objeto; este tipo de líneas 
tratan de distorsionar el tamaño de la parte 
y se podrían confundir con arenamientos u 
otros tratamientos de maquinado de la superfi- 
cie. En la fig. 5-68 se ilustra este principio. 


5-28 CONJUNTOS EN CORTE 


Cuando se seccionan conjuntos de muchas 
partes para mostrar las relaciones de las dife- 


Fig. 5-67. Técnicas de cortes para partes extensas y partes delgadas. 


Fig. 5-68. El rayado debe hacerse de manera que no sea ni paralelo 
ni perpendicular al contorno del objeto. 


Fig. 5-69. El rayado de diferentes partes de un conjunto debe hacer- 
se con varios ángulos para diferenciar las partes. 
» 


Fig. 5-70. Еп esta válvula cheque se han dibujado las líneas de corte. 
en diferentes direcciones para distinguir las partes del conjunto. (Cor- 
tesla de Nibco Scott, Inc.) 


rentes componentes, es indispensable dibujar 
el rayado con diferentes ángulos para distinguir 
las partes. La fig. 5-69B muestra un conjunto 
de cuatro partes; nótese que la elección del 
rayado facilita la comprensión de que las cua- 
tro áreas representan partes separadas. 

Otro ejemplo es el corte medio de la figura 
5-69A, donde no sólo se ha rayado con dife- 
rentes ángulos, sino que se han empleado 
los símbolos para distinguir los diferentes ma- 
teriales. Obsérvese en la fig. 5-69A que, aun 
cuando el corte muestra cada parte del conjun- 
to en dos áreas separadas, cada una de éstas 
se ha rayado con igual inclinación. En la figura 
7-70 se ha cortado el conjunto de una válvula 
y se han empleado diferentes símbolos para 
distinguir los distintos componentes del con- 
junto. La válvula no se podría describir clara- 
mente mediante una vista convencional. 


5-29 CORTES TOTALES 


En la fig. 5-63 se han presentado con anteriori- 
dad los cortes totales. Estos son vistas en 
corte obtenidas al pasar un plano secante de 
lado a lado de un objeto y removiendo la 
mitad de él para dar una vista de sus partes 
internas. Un ejemplo de esta clase aparece en 
la fig. 5-71; en este caso, en la vista de frente 
se ha omitido la línea indicativa del plano 


LINEAS VISIBLES 
Ган 


PERSPECTIVA 


A. Cuando se toma un corte total de un ob- 
jeto se ven las líneas colocadas por detrás 
del área córtada. 


A 


INCOMPLETO - FALTAN LINEAS 


B. Si sólo se muestra el área cortada, la vis- 
ta aparecerá incompleta. 
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Fig. 5-71. Sección total. (Cortesía де ANSI; Y14.2-1957.) 


secante, ya que es obvio que el plano cortó 
totalmente para producir la vista derecha en 
corte. Este es un método convencional que 
puede emplearse para evitar construcciones 
innecesarias. 

En la fig. 5-72A se muestra en perspectiva 
un corte total de una parte cilíndrica; en este 
caso, el plano secante atravesó totalmente el 
objeto, separando la mitad de éste. Un error 
muy común en la construcción de vistas en 
corte es la omisión de líneas visibles situadas 
por detrás del plano secante (parte B). En 
un dibujo correcto de la vista deberán mostrar- 


COMPLETO - MUESTRA LAS LINEAS VISIBLES 


C. También se deben mostrar las lineas que 
aparecen por detrás del corte. 
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Fig. 5-73A. Partes no rayadas en un conjunto: Fig. 5-73B. Ejemplos de partes no rayadas en un conjunto: árboles, 
árboles, chavetas, tornillos y tuercas. (Cortesía tornillos, tuercas y rodamientos de rodillas. (Cortesia del Timken Engi- 
de ANSI; Y14.2-1957.) neering Journal.) 
3% 
жаа. э. se las líneas situadas por detrás del plano 
Q SELLO DO Josue | O secante, tal como aparece en la parte C. Obsér- 
і ЖЛ; | © vese que las líneas invisibles se omiten, puesto 
(®© © que no agregan nada a la claridad del dibujo. 
N © 
717—7 ч 
NZZ Q 5-30 PARTES NO SECCIONADAS 
a 3 Na 05 O 
«37 и. Ө Puede obtenerse mayor claridad еп los dibujos 
IN K O) si no se rayan algunas partes normalizadas, 
TO 2 A aun cuando el plano secante las corte. Por 
2/27 2 ejemplo, la fig. 5-73A muestra un corte donde 
т 2 D no se han rayado ni las tuercas, ni los tornillos, 
8-!Ï BOLAS \ p (10) ni los árboles, ni las chavetas. Estas partes 


no tienen características interiores y el hecho 
de rayarlas no mejora en nada el dibujo. Otras 


Fig. 5-73C. Ejemplo de partes no rayadas en un conjunto: tuercas, partes que no se rayan son nervaduras, radios 
tornillos y rodamientos de bolas. (Cortesía de Mechanical Handling 
Systems, Inc.) 
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de ruedas, membranas, rodamientos de bolas 
y de rodillos, remaches, pasadores y partes 


normalizadas similares. El corte de la fig. 5-73B 
es un ejemplo de árboles, tornillos, arandelas 
y rodamientos de rodillos no rayados, aun 
cuando el plano secante los corte. Los roda- 
mientos de bolas y otros elementos normaliza- 
dos (fig. 5-73C) tampoco se rayan para hacer 
€ más. asimilable la sección de este conjunto. 


NERV. IDENTIF.> 


Cuando el plano secante pasa perpendicular 
al eje de árboles, tornillos, remaches y membra- 
nas, las áreas de corte deben rayarse. Por 
ejemplo, la vista de lado derecho del árbol 


SIN CORTAR SIN CORTAR LINEAS DE CORTE de la fig. 5-73B muestra rayada la sección 


ALTER. - PREFER. del árbol, ya que el plano secante pasa perpen- 
Fig. 5-74. Métodos para mostrar nervaduras en corte. dicular a su eje. 


5-31 NERVADURAS EN CORTE 


En la fig. 5-74 se muestran cortes totales 
de partes cilíndricas: las nervaduras emplea- 
das para aumentar su resistencia aparecen cor- 
tadas por el plano secante. Las nervaduras 
en la parte A no se rayan, puesto que el 
plano secante pasa a lo largo de la nervadura 
y el rayado daría la impresión de que el objeto 
es un sólido cónico. Esta sería una impresión 
errónea. Si el plano secante pasa perpendicular 
a la nervadura, deberá rayarse, puesto que de- 
berá mostrar su verdadero espesor. 

En la fig. 5-74, parte C, se muestra un 
método alternativo para rayar nervaduras; éstas 
aparecen dibujadas en línea llena en la parte 
donde se unen a las áreas normalmente raya- 
das. En vez de líneas llenas, hubieran podido 
emplearse líneas de trazos. Cada tercera línea 
de rayado se prolonga a través de la nervadura 
para indicar que, aun cuando ha sido cortada 
por el plano secante, no corresponde a un 
cilindro sólido, sino a una nervadura. El método 
que aparece en la parte B, donde no se ha 
rayado completamente la nervadura, también 


VISTA 
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Fig. 5-75. Método de rayado de nervaduras cuando el plano secante 
es perpendicular a ellas. (Cortesía de General Motors Standards.) 


es correcto. Sin embargo, en este caso particu- 
lar se prefiere el método alternativo de la parte 
С, ya que evita que se pase por alto la 
nervadura, como en el caso de la parte B. 
Cuando el plano secante pasa perpendicular 
a las nervaduras, éstas deben rayarse como 
se muestra en la fig. 5-75. Estas vistas dan 


PLANO SECANTE 


CORTE MEDIO 


Fig. 5-76. Comparación entre vistas normalizadas del corte medio de una parte. 
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una verdadera impresión de la forma de la 
nervadura y no producen la confusión que 
aparece cuando el plano las corta a lo largo. 


5-32 CORTES MEDIOS 


Un corte medio es la vista obtenida cuando 
un plano secante penetra hasta la mitad de 
un objeto para removerle un cuadrante. Esto 
se ilustra en la perspectiva de la fig. 5-76, 
en la cual, en la parte B, se muestra el plano 
secante y, en la parte C, el corte resultante. 
La vista de un corte medio es mitad vista 
y mitad corte, lo cual da una representación 
de las características internas y externas del 
objeto. 

En la fig. 5-76B se muestra la disposición 
normalizada de la vista del corte medio de 
la fig. 5-76A y se compara con la vista patrón 
de frente, que es confusa y de difícil interpreta- 
ción. El corte medio da una mejor impresión 
del objeto, puesto que se pueden omitir algunas 
líneas invisibles innecesarias, ya que tanto las 
características internas como las externas se 
muestran en una misma vista. La parte de 
material cortada por el plano secante. debe 
rayarse para indicar el corte. Nótese que se 
empleó una línea de eje en la vista en corte, 


IN.10 Ratcher Plunger 


INAC Семе, Sid Assembly 9 


Fig. 5-77. Corte medio característico. 


Fig. 5-78. Uso convencional de las vistas medias junto con secciones 
para disminuir las construcciones. (Cortesia de ANSI; Ү14.2-1957.) 


en vez de una línea continua, puesto que 
la remoción del cuadrante es imaginaria y no 
un corte real, en cuyo caso sí aparecería la 
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Fig. 5-79. Fotografía y corte medio en perspectiva del cono transversal de un torno. (Cortesia de Warner Swasey Company.) 


FIG. 5-80. * 


Ц PLANO 
Л SECANTE 
QUEBRADO 


A. Un corte quebrado puede ser necesario 
para mostrar todas las caracteristicas. 


línea continua. En la vista de frente podría 
omitirse la línea del plano secante, ya que 
su posición es obvia en el caso de partes 
simétricas de este tipo. La fig. 5-77 muestra 
un ejemplo parecido de corte medio, en el 
cual no aparece el plano secante en la segunda 
vista; además, en la vista del corte medio 
aparecen las líneas invisibles, que proporcio- 
nan claridad adicional. Las líneas visibles del 
interior, situadas detrás del plano secante, apa- 
recen en el corte medio, puesto que son visi- 
bles cuando, en la realidad, se ha removido 
el cuadrante y se mira hacia adentro. 

En la fig. 5-78 se muestra cómo pueden 
disponerse los cortes convencionalmente, jun- 
to con vistas medias. Cuando se presentan 
cortes, las vistas de arriba se colocan de tal 
manera que la parte de la sección removida 
sea adyacente a la vista en corte. En la vista 
de arriba se utilizan líneas de eje a lo largo 
de la línea de partición, en lugar de líneas 
continuas, ya que la parte removida es imagi- 
naria y no real. 

Los cortes en perspectiva se usan con venta- 
jas en aplicaciones especiales en las cuales 
se desea mejorar su comunicabilidad. El corte 
en perspectiva de la fig. 5-79 muestra perfecta- 
mente las partes de la torreta transversal que 
en la fotografía aparece montada sobre un 
torno. Los cortes en perspectiva son más fáci- 
les de asimilar que los cortes en vistas ortogo- 
nales, razón por la cual se utilizan con mayor 


B. Al quitar la parte frontal, se pueden ob- 
servar las características internas. 
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C. En un corte quebrado no se muestra la 
línea de quiebra del plano secante, que apa- 
rece como si fuera un plano continuo. 


frecuencia en catálogos de partes y demás 
literatura preparada para el público general. 


5-33 CORTES QUEBRADOS 


Un corte quebrado es una clase de corte total 
en la cual el plano secante es quebrado para 
que pase por las principales características que 
aparecerían ocultas en un corte total. En la 
fig. 5-80 aparece un ejemplo en el cual se 
quiebra el plano secante para que pase a 
través del hueco grande y del hueco pequeño. 
Cuando se quita la parte cortada y se la mira 
en la dirección de la línea de vista, aparece 
como se muestra en la parte B. En la parte 
C se ilustra el método convencional para mos- 
trar esta sección quebrada. Obsérvese que el 
quiebre formado por el plano quebrado no 
se muestra en la vista de frente, ya que es 
un corte imaginario. 

En la fig. 5-81 aparece otro ejemplo de 
sección quebrada; aquí se aplica el mismo 
principio general. Obsérvese que las líneas de 
quiebra del plano secante no aparecen en 
el corte quebrado. 


5-34 SECCIONES ROTADAS 


La sección rotada se emplea para describir 
una sección transversal de una parte, eliminan- 
do la construcción de una vista completa. 
Por ejemplo, en la fig. 5-82 se muestran sec- 
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Fig. 5-81. Corte quebrado. (Cortesia de ANSI; Y14.2-1957.) 


CORTE RASGADO 
CONVENCIONAL > 
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Fig. 5-82. Ejemplos de secciones rotadas con y sin rasgado conven- 
cional. 


ciones rotadas para indicar la forma de la 
sección transversal de miembros estructurales. 
Las dimensiones de estas secciones rotadas 
podrían no haberse acotado, si fueran conoci- 
das o aparecieran en otras vistas en las cuales 
se pudieran medir. En la figura se muestran 
dos métodos aceptados para construir las sec- 
ciones rotadas. La sección puede rotarse y 
superponerse a la vista o puede rotarse y 
colocarse separada de la vista, utilizando ras- 
gados convencionales como se observa en 
la sección de la izquierda. 

En la fig. 5-83 se muestra una sección 
rotada para mostrar los pasos de su construc- 


ción. En el paso 1 se dan las vistas de frente 
y arriba de un objeto. Debido a la forma 
del objeto, sería difícil mostrar su área media 
en una vista convencional de lado. Constru- 
yendo una sección rotada en la parte media, 
se puede describir claramente su forma. Puede 
suponerse un plano secante que pase por el 
área que se quiere mostrar en la sección rotada. 

En el paso 2, se nota esta sección en la 
vista de arriba y se proyecta a la vista de 


FIG. 5-83. PERSPECTIVA DE UNA SECCION ROTADA 
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Paso 1: En la vista de frente se muestra un eje de rotación. Si se dibu- 
jara el plano secante, debería aparecer en la vista de arriba. 


SECCION ROTADA 
(DE FILO) 


SECCION ROTADA - 
TAMAÑO VERDADERO 


> 
Paso 2: La sección vertical de la vista de arriba se rota de manera que 
pueda verse en tamaño verdadero en la vista de frente. Las lineas del 
objeto no atraviesan la sección rotada. 
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Fig. 5-84. Ejemplos de secciones rota- 
das y secciones removidas. 


frente, en la cual se puede dibujar en tamaño 
verdadero. La sección rotada se dibuja sobre 
la vista de frente, pero las líneas del objeto 
no cortan la sección. Obsérvese que, en esta 
sección, las nervaduras superior e inferior son 
perpendiculares a la nervadura central, mien- 
tras que en la vista de frente no son paralelas. 
No es necesario mostrar la rotación en la 
vista de arriba, ya que se sobreentiende. 

Para separar la sección rotada de la vista 
de frente, se pueden dibujar rasgados conven- 
cionales a lado y lado de la misma. En la 
fig. 5-84B se da un ejemplo. La sección podría 
haberse construido sobre la vista de frente 
sin rasgados convencionales, como se muestra 
en la parte A. Cualquiera de estos dos métodos 
para dibujar secciones rotadas es correcto. En 
la parte C, la sección se ha rotado y removido; 
por consiguiente, se le llama sección removida. 
En el artículo siguiente se estudiarán las sec- 
ciones removidas. 


Fig. 5-85. Las secciones removidas se pueden emplear cuando el 
espacio disponible no permite el uso de una sección rotada. 
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5-35 SECCIONES REMOVIDAS 


La sección removida se puede describir como 
una sección rotada que se ha separado de 
la vista en la cual se rota, como se muestra 
en la parte C de la fig. 5-84. Esto es necesario 
cuando el espacio disponible no permite la 
rotación sobre la vista dada, como se muestra 
en la fig. 5-85A. Para dar mayor claridad, la 
sección rotada se separa de la vista en la 
cual normalmente debería aparecer (figu- 
га 5-858В). 

Las secciones removidas también pueden 
dibujarse a una escala diferente, como se ob- 
serva en la fig. 5-86. La localización de las 
secciones removidas se indica en la vista de 
frente por medio de planos secantes; estos 
planos se marcan para indicar dónde se han 
removido las secciones. El plano secante mar- 
cado A-A da lugar al corte A-A, que puede 
dibujarse en una hoja separada de un conjunto 
de planos. El corte D-D es en realidad una 
vista de lado derecho y no una sección. Cuan- 
do la escala de las secciones removidas es 
diferente de la escala de las vistas originales, 
se indica en cada una de ellas. La vista removi- 
da de la fig.'5-87 muestra una parte inaccesi- 
ble a las vistas convencionales. 


5-36 SECCIONES RASGADAS 


La sección rasgada se emplea como método 
apropiado para mostrar las partes interiores 
de un objeto, para ayudar a la comprensión 
del dibujo sin mostrar la vista en corte total. 
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Se rasga una porción del objeto (fig. 5-88) 
y se retira con el fin de mostrar detalles del 
espesor de las paredes, que son de gran ayuda 
en la interpretación del plano. Estas secciones 
rasgadas disminuyen la necesidad de líneas 
invisibles adicionales en las vistas parciales 
de arriba y de lado, puesto que los detalles 
se muestran correctamente en las vistas dadas. 
La vista de lado derecho de la fig. 5-89 muestra 
un ejemplo práctico de una sección rasgada. 
El conjunto de la parte superior de esta rueda 
fundida se ve en la sección rasgada. La vista 
de frente, en la cual no se ha prestado atención 
al conjunto superior, es un corte a través de 
la rueda. 


VISTA A-A 


Fig. 5-87. Vista removida, 


Fig. 5-86. Las secciones remo- 
vidas pueden dibujarse más 
grandes que la vista de la cual se 
toman. 


VISTA D-D 
ESCALA 2: 1 


5-37 SECCIONES ESPECTRALES 

La sección espectral se utiliza ocasionalmente 
para describir partes especiales que no pueden 
mostrarse igualmente bien con cualquier otro 
método. Este tipo de sección se emplea cuando 
se deben mostrar tanto las características exter- 
nas como las internas. La parte que se muestra 
en la fig. 5-90 se representa en sección espec- 
tral, la cual hace ver las características internas 
y las externas. 

Nótese que las líneas de la sección se han 
dibujado en líneas de trazos para dar una 
vista «en rayos X» de la parte. Este tipo de 
secciones no es de uso frecuente, pero hay 
casos en los cuales esta técnica puede aplicar- 
se con efectividad. 


NES 
EJ 


> 


Fig. 5-88. Corte rasgado. (Cortesía, con las dos figuras anteriores, de 
ANSI; Y14.2-1957.) 
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Fig. 5-89. Cortes total y. rasgado usados para representar una rueda 
fundida. (Cortesía del Timken Engineering Journal.) 


Fig. 5-90. Sección espectral usada para dar una vista «en rayos X» 
de un objeto. 


5-38 RASGADOS CONVENCIONALES 


En los ejemplos anteriores se han hecho rasga- 
dos para indicar la remoción de porciones 
del objeto y para dar mayor claridad. En la 
fig. 5-91 se muestran algunos ejemplos de 
este método estándar para mejorar la represen- 
tación de algunos objetos. En las partes A y 
B de la figura se utilizan rasgados para indicar 
objetos cilíndricos. A partir de los rasgados, 
es posible saber por inspección que estas par- 
tes son cilíndricas. La parte cilíndrica de A 
es sólida, mientras que la de B es hueca. 
Para construir el símbolo de rasgado en forma 
de «8» se usan guías dibujadas a mano alzada. 
Nótese que el ancho del símbolo de rasgado 
del cilindro hueco es mayor que el del cilindro 


sólido. ГГ Луу 
Cuando se ha seccionado una parte cilíndri- @ REDONDO HUECO 


ПРГ 
са como la que aparece en Іа parte С, se 


usará el rasgado convencional utilizado para 
mostrar la cara rectangular de un objeto, como 
D; este tipo de rasgado 
se muestra en la parte e р g ANCAR 


se utiliza para metales, mientras que el rasgado 


de la parte E representa madera. 
Los rasgados convencionales se usan para 
acortar una pieza larga de sección transversal 


constante. Esto permite dibujar la pieza en Ө MADERA RECTANGULAR 
un espacio menor y a mayor escala, una vez Fig. 5-91. Rasgados convencionales. (Cortesia de ANSI: Y14. 
que se ha quitado la parte rasgada. 2-1957.) 
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в 
Fig. 5-92. Los rasgados convencionales se pueden utilizar para quitar 


una porción de un objeto, de manera que éste se pueda dibujar más 
grande. 


(A VISTA EN PROYECCION VERDADERA DEFICIENTE 
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Fig. 5-93. Método convencional para representar nervaduras en vis- 
tas y en cortes. 


5-39 ROTACIONES CONVENCIONALES 


Para obtener mayor claridad en planos de inge- 
niería, algunas veces es necesario utilizar méto- 
dos convencionales que pueden ser una viola- 
ción de las verdaderas proyecciones. Estos 
métodos se aplican tanto a vistas como a 
secciones. La fig. 5-93 es un ejemplo de un 
método convencional. La vista de arriba tiene 
tres nervaduras y tres agujeros igualmente es- 
paciados. La proyección verdadera de la vista 
de frente, tal como aparece en la parte A, 
muestra una nervadura distorsionada, que da 
la impresión de un objeto no simétrico; la 
proyección exacta de los huecos da la aparien- 
cia de que uno de ellos está más cerca del 
eje de la parte cilíndrica que el otro. Aunque 
esta proyección es correcta, no es tan acepta- 
ble como la vista de la parte B, en la cual 
se ha rotado la nervadura para mostrar su 
forma verdadera y el hueco se ha rotado para 
mostrar su verdadera distancia del centro. La 
vista convencional es más fácil de acotar y 
da una idea de simetría más representativa. 

Para la construcción de la vista en corte 
de la parte С se aplica el mismo método 
convencional usado en la vista B. Se ha rayado 
la parte cortada por el plano secante, con 
excepción de las nervaduras, que no se cortan 
en el método convencional. 

En la fig. 5-94 se ilustra el método conven- 
cional para mostrar dos huecos igualmente 
espaciados de una placa circular. En la proyec- 
ción verdadera (parte A), la vista de frente 
da la impresión de que uno de los huecos 
pasa por el centro y de que éstos están más 
cerca del centro de lo que están en realidad. 
En la parte B se muestra una vista mejor: 
ésta es una vista convencional, en lugar de 
ser una proyección verdadera. Los huecos han 
sido rotados para mostrar su verdadera distan- 
cia respecto al centro y se ha omitido el hueco 
que aparecía en el centro. Este mismo procedi- 
miento se usa en cortes, tal como se muestra 
en C. Otro método convencional es no rayar 
los brazos de ruedas, aunque sean cortados 
por el plano secante. La polea de la fig. 5-95A 
tiene una nervadura total que se debe rayar 
en la vista en corte; sin embargo, los brazos 
de la rueda de la parte B no se rayan para 


FIG. 5-94, í ` 


PROYECCION VERDADERA 


A. Una proyección verdadera de los tres 
huecos igualmente espaciados no da una 
buena descripción del objeto. Parece como 
sı uno estuviera situado en el centro del 
plano 


hacer hincapié en que son brazos y no una 
nervadura total. 

Los brazos espaciados simétricamente se 
tratan convencionalmente como nervaduras en 
una vista o en un corte. La fig. 5-96 ilustra 
el método preferido y el método inadecuado 
para describir brazos en una vista en corte. 
Como en el caso de las nervaduras, los brazos 
no se rayan. Los brazos intermedios se omiten 
para evitar confusión; sólo se necesitan dos 
brazos para describir el volante de mano. 


5-40 CORTES AUXILIARES 


Los cortes auxiliares se pueden emplear para 
completar las vistas principales usadas en pro- 
yección ortogonal como se observa en la figura 
5-97, en la cual en la vista de arriba se ha 
hecho pasar por un plano auxiliar quebrado, 
B-B. El corte auxiliar es una proyección auxiliar 
hecha de la manera convencional y es una 
vista parcial utilizada para describir con mayor 
claridad el objeto en un área confusa. 

La vista de lado es una sección rotada 
que muestra esta vista de una manera más 


VISTA CONVENCIONAL 


B. Se usa una vista convencional por rota- 
ción para mostrar la verdadera distancia ra- 
dial de los huecos respecto al centro. Se 
omitió el hueco central. 
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C. Las rotaciones convencionales también 
se usan en cortes. Las vistas convencionales 
frecuentemente son más representativas de 
partes circulares que las proyecciones ver- 
daderas. 


representativa de la que aparecería en una 
proyección: verdadera. Además de esta rota- 
ción, se ha pasado el plano secante, A-A, 
que se ha quebrado para que corte uno de 
los huecos que aparecen en la parte superior 
derecha de la vista de arriba. Siguiendo el 
método convencional, se han rayado las nerva- 
duras del corte A-A. 


Fig. 5-95. Métodos convencionales para cortar partes y distinguir en- 
tre nervaduras y brazos. 
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5-41 BOSQUEJO Y DISEÑO 


Preferible 


Este capítulo ha estado dedicado a estudiar 
las normas de dibujo que deben aplicarse 

la comunicación de ideas mediante planos 
de ingeniería. Esencialmente, todos estos pla- 
nos deben ejecutarse con instrumentos de di- 
bujo para evitar cualquier malentendido. Sin 
embargo, estos mismos principios se pueden 
aplicar al bosquejado a mano alzada, con eco- 
nomía de tiempo valioso al no hacer dibujos 
con instrumentos durante la etapa de diseño. 

Sin la habilidad para confeccionar rápida- 
mente bosquejos a mano alzada, el diseñador 


Ис Conte auxiliar 


“Se ha rotado 
el brazo B 


Fig. 5-97. Cortes auxiliares usados en combinación con rotaciones 
convencionales para describir un objeto. (Cortesía de General Motors 
Standard.) 


Fig. 5-96. Métodos convencionales para repre- 
sentar brazos en vistas y cortes. (Cortesía de 


Representación ANSI; Y14.3-1957.) 


deficiente 


no podría trabajar. El bosquejado es su herra- 
mienta para comunicarse con los demás y 
consigo mismo. Puede sonar extraño el decir 
que una persona se comunica consigo misma, 
pero esto es realmente cierto durante el pro- 
ceso de diseño, tal como se estudió en el 
capítulo 4. 

El proceso de identificación de los aspectos 
buenos y malos de una idea exige que el 
diseñador revise cada idea y bosqueje una 
solución modificada. Este procedimiento es 
casi imposible de llevar a cabo sin un lápiz 
en la mano; por tanto, el bosquejado a mano 
alzada es un medio de pensar y comunicarse 
consigo mismo. Cada bosquejo que se haga 
es una idea que se ha salvado, mientras que 
las ideas fugaces que no se bosquejan pueden 
olvidarse y perderse. | 

No se piense que el bosquejado es ип рго- 
ceso artístico, sino más bien un método orde- 
nado para presentar ideas, empleando los prin- 
cipios esbozados en este capitulo. Es importan- 
te desarrollar velocidad para bosquejar. Si no 
se puede bosquejar más rápidamente que el 
dibujar con instrumentos, se anula el propósito 
del bosquejado a mano alzada. Practiíquese 
haciendo bosquejos con rapidez, pero no se 
crea que los bosquejos rápidos deben ser mal 
hechos o difíciles de interpretar. 


5-42 TECNICAS DE BOSQUEJADO 


El diseñador que intenta resolver un problema 
técnico puede elaborar varios bosquejos, utili- 


A. GRUESA - 
LINEAS VISIBLES 


B. MEDIANA - | Т 
LINEAS INVISIBLES has) 
a 


Y 


[ 


PUNTA REDONDEADA 


PUNTA LIGERAMENTE 
REDONDEADA —~ 
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zando perspectivas, diagramas, esquemas o 
cualquier técnica que le sirva de ayuda. Duran- 
te la mayor parte de su trabajo, el diseñador 
casi siempre empleará los principios de la pro- 
yección ortogonal. La vista ortogonal del auto- 
móvil de la fig. 5-98 es un ejemplo de aplica- 
ción de este tipo de bosquejado. Para obtener 
mejores resultados, los bosquejos deberán di- 
bujarse con los espesores de línea sugeridos 
para las vistas ortogonales en la fig. 5-23. 

En la mayoría de los bosquejos un lápiz 
de dureza mediana(B, HB о Е) dará los mejores 
resultados. Se sugiere que se use la misma 
dureza del lápiz para todas las líneas y que 
se varíe el afilado de la punta para cambiar 
el grueso de las líneas, como se muestra en 
la fig. 5-99. El dibujo en dos vistas de la 
fig. 5-100 ilustra la aplicación de los diferentes 
gruesos de línea a un bosquejo de esta clase. 

No se trate de ocultar el hecho de que 
un bosquejo haya sido dibujado a mano alzada, 
puesto que este tipo de dibujo no puede repro- 
ducir la técnica del dibujo con instrumentos 
y se sobreentiende que no lo hará. Desarróllese 
un estilo de bosquejado que sea efectivo pero 
rápido. 

La fig. 5-101 ilustra algunas técnicas para 
hacer más efectivo el bosquejado de las líneas 
que se cortan en los ángulos del dibujo. Gene- 
ralmente un ángulo debe estar bien definido 
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Fig. 5-98. Muchos bosquejos de diseño pueden dibujarse usando los 
principios de la proyección ortogonal. 


Fig. 5-99. Tipos de punta de lápiz para hacer las diferentes líneas usa- 
das en bosquejos a mano alzada. Practiquese afilando el lápiz para ob- 
tener estos tipos de líneas. 


Fig. 5-100. Aplicación de los gruesos normalizados de líneas a un di- 
bujo ortogonal. 


Fig. 5-101. Técnicas para dar la mejor apariencia en el bosquejado 
de rectas que se cortan. 


D. SUAVE - 
LINEAS DE 


C. DELGADA - 
LINEAS DE EJE 


PUNTA AFILADA 
ILIMEAS DIBUJADAS 
SUAVEMENTE) 


PUNTA AFILADA 
IPERO NO COMO 
UNA AGUJA) 


LINEA VISIBLE 


LINEA DE EJE —LINEA INVISIBLE 


5-100 


ANGULOS EXTERNOS 


LAS UNEAS PUEDEN 


CRUZARSE O UNIASE 


LOS AMGULOS INTERNOS 
QUEDAN МЕЈОЯ SI Las 


LINEAS NO SE CAUZAN 


ANGULO DEFICIENTE 
LAS LINEAS 
NO SE UNEN 


5-101 


4—84 A 
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HERED 


Fig. 5-102. Método del cuadrado inscrito para bosquejar circunferen- 


cias. 
C 


Fig. 5-103. Método de los radios para bosquejar circunferencias. 


A B 


RADIO Ё 


А 


Fig. 5-104. Método рага bosquejar arcos. 


por medio de líneas que se crucen o que 
por lo menos se unan en forma continua. 

Las circunferencias y arcos son más difíciles 
de bosquejar que las líneas rectas; sin embar- 
go, el uso de líneas de construcción puede 
mejorar la técnica del dibujante. En la figura 
5-102, se da un ejemplo que ilustra el empleo 
de líneas de construcción. Se han bosquejado 
líneas horizontales y verticales (A), de manera 
que se forme un cuadrado en líneas de cons- 
trucción. Las dimensiones de este cuadrado 
son iguales al diámetro de la circunferencia 
que se desea bosquejar. La circunferencia se 
dibuja por segmentos (partes B y C) tangen- 
tes al cuadrado en los puntos en que sus la- 
dos se cortan con las líneas de eje. 

En la fig. 5-103 se ilustra un método según 
el cual se dibujan las líneas de eje y, sobre 
cada una de éstas, se toma el radio de la 
circunferencia a partir del centro. Se trazan 


[| A 
B c 


dos líneas a 45° y sobre estas se toma el 
radio de la circunferencia. Los puntos así loca- 
lizados se utilizan para bosquejar la circunfe- 
rencia (parte C). Este mismo procedimiento 
se usa para bosquejar una porción de circunfe- 
rencia, un arco, como se muestra en la figura 
5-104. 

Si el bosquejar arcos requiere más tiempo 
que el dibujarlos con instrumentos, es preferi- 
ble entonces utilizar la plantilla de circunféren- 
cias o el compás para dibujarlos suavemente 
y se retiñen luego a mano alzada para que 
queden semejantes a las demás líneas del di- 
bujo. 

Puesto que la velocidad es la principal ven- 
taja del bosquejado respecto al dibujo con 
instrumentos, es importante familiarizarse con 
las clases de papel que más se prestan para 
el bosquejado. La mayoría de los bosquejos 
deberán ir en papel de 21 x 28 cm. Algunos 
papeles vienen con un cuadriculado impreso, 
lo que es una gran ayuda (fig. 5-105). Es 
preferible que este cuadriculado venga impreso 
en un color suave para evitar confusiones con 
las líneas que se dibujarán sobre la hoja de 
papel. 

Puesto que el papel de dibujo es lo suficien- 
temente traslúcido como para ver a través 
de él, debajo de éste se puede colocar una 
hoja de papel cuadriculado para que sirva 
de guía. Esto evita la necesidad de un cuadri- 
culado impreso en el papel utilizado para bos- 
quejar (fig. 5-106). 

El bosquejado se emplea mucho más duran- 
te el desarrollo de las ideas preliminares que 
en los demás pasos del proceso de diseño. 
Un repaso al capítulo 4 dará muchos ejemplos 
del uso del bosquejado en la acumulación 
de ideas. Esta técnica proporciona un medio 
rápido para producir y reunir varios diseños 
preliminares y si el diseñador desea que sus 
bosquejos sean lo suficientemente efectivos, 
debe haber entendido las normas de los planos 
de trabajo que se han visto en este capítulo. 


5-43 RESUMEN 


Los principios y fundamentos del dibujo de 
ingeniería estudiados en este capítulo deben 


aplicarse necesariamente durante е!“ proceso 
de diseño, bien sea que los dibujos se hagan 
a mano alzada durante sus primeras etapas 
o bien con instrumentos durante la etapa de 
perfeccionamiento o realización del proceso 
de diseño. Estos fundamentos pueden conside- 
rarse como el lenguaje que el ingeniero crea 
para comunicar sus diseños e ideas de ingenie- 
ría. El dibujante debe usar estos principios 
para elaborar los planos de trabajo del diseño 
final, los cuales serán aprobados por el inge- 
niero y pasados a producción. 

Los principios de las construcciones geomé- 
tricas son métodos necesarios para resolver 
variados problemas del dibujo de ingeniería. 
Durante la elaboración de los planos y bosque- 
jos, deben observarse una escritura legible y 
un uso apropiado de las escalas para obtener 
una efectiva comunicación. Los principios de 
los dibujos ortogonales de vistas múltiples son 
la base de muchos planos de ingeniería, excep- 
ción hecha de los esquemas y diagramas. Las 
vistas auxiliares se emplean para suministrar 
vistas adicionales en casos especiales, en los 
cuales las vistas principales no son las más 
apropiadas. En los capítulos 7 y 8 se encuentra 
teoría adicional sobre la comprensión de la 
proyección ortogonal y las vistas auxiliares. 

Los cortes y métodos convencionales dan 
al diseñador y al dibujante los medios para 
explicar mejor sus ideas. La aplicación práctica 
de los cortes recibirá posterior tratamiento en 
los capitulos siguientes. Estas aplicaciones se 
basarán en los principios expuestos en el pre- 
sente capítulo. 

Las normas del dibujo de ingeniería se em- 
plean para presentar y desarrollar las ideas 
preliminares, como se indicó en el capítulo 4. 
Estas normas se emplearán también en el pró- 
ximo capítulo, en el cual se tratará el paso 
siguiente en el proceso de diseño: el perfeccio- 
namiento. 


PROBLEMAS 


Estos problemas deben presentarse en papel 
cuadriculado o blanco, de 21 x 28 cm, según 
el formato de la sección 1-19. Cada cuadrado 
del papel representará 5 mm. Todas las notas, 
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Fig. 5-105. Se pueden obtener bloques de papel para bosquejos que 
vienen impresos con un cuadriculado que auxilia al diseñador en el 


bosquejado. 


LAS CUADRICULAS 
SE VEN A TRAVES 
DEL PAPEL 
DE DIBUJO 


VISTA DE FRENTE 


р PAPEL CUADRICU- 
LADO COLOCADO 
COMO GUIA 

BAJO EL PAPEL 

| DE DIBUJO 


Fig. 5-106. Una hoja de papel cuadriculado colocado debajo del plie- 


go de papel de dibujo se puede usar como guía para bosquejar a mano 
alzada. 
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Fig. 5-107. Problema 1. Problemas de empalmes. 


bosquejos, dibujos y trabajos gráficos deben 
presentarse en forma clara y de acuerdo con 
los métodos enseñados en este libro. El mate- 
rial escrito debe escribirse legiblemente, em- 
pleando guías de 3 mm. 


Construcción de empalmes 


1. (А hasta E). Usando el radio dado, cons- 
truya los arcos tangentes a las líneas y/o arcos 
dados (fig. 5-107). Indique todos los puntos 
de tangencia. (F) Mediante construcción geo- 
métrica, encuentre el punto de tangencia de 
la recta dibujada desde el punto A al círculo 
dado. Deben mostrarse todas las construccio- 
nes. 


2. Haga un dibujo del eslabón de cadena 
de la fig. 5-108. Estime los radios y dimensio- 
nes. Muestre todas las construcciones. 


3. Utilizando el radio interno de giro de ип 
automóvil, bosqueje un esquema de un garaje 
para un solo auto, con un espacio para marcha 
hacia atrás como se muestra en la fig. 5-109. 
Encuentre las dimensiones de este espacio. 
Escoja una escala apropiada. Muestre todas 
las construcciones y puntos de tangencia. 


Uso de las escalas 


4. Utilizando las escalas de ampliaciones y 
de reducciones, trace las rectas de la fig. 5-110 
en la escala indicada. Escriba el número del 
problema, la longitud de la recta y la escala 
utilizada como se muestra en la fig. 5-110. 
Cada línea debe aparecer como se muestra 
en los dos ejemplos. 


Matemática gráfica 


5. Use la gráfica 5-111 para las partes A 
hasta E. A) Utilizando los ejes dados, multipli- 


Fig. 5-108. Problema 2, Eslabón de cadena. (Cortesia de Link-Belt 
Company.) 


Fig. 5-109. Problema 3. Bosquejo preliminar de un espacio para mar- 
cha atrás adjunto a un garaje. 


que gráficamente 2,5x5,0. Muestre la cons- 
trucción y rotule el trabajo. B) Utilizando los 
ejes dados, multiplique 3,0 х 4,0. Divida los 
ejes usando las unidades indicadas para la 
determinación de las escalas gráficas. C) Utili- 
zando los ejes dados, divida gráficamente 18,0 
entre 3,0. Deben mostrarse todas las construc- 
ciones. D) Encuentre la raíz cuadrada de 3, 
usando 3 y 1 como factores. El segmento 
dado en el problema tiene 3 unidades de 
longitud. E) Halle gráficamente el cuadrado 
de 1,75 utilizando la escala dada. Deben mos- 
trarse todas las construcciones. 


6. A) Averigúue gráficamente todas las funcio- 
nes del ángulo de 25”, utilizando la fig. 5-112. 
Utilice la escala 5:1. Complete la tabla de 
valores y muestre todas las construcciones. 
B) Averigue gráficamente las funciones trigo- 
nométricas de un ángulo de 40”, usando la 
parte B de la figura. Use la escala 5:1. Comple- 
te la tabla de valores y muestre todas las 
construcciones. 


Proyección ortogonal 
7. Utilizando instrumentos, dibuje las vistas 


dadas de los objetos que aparecen en las 
figs. 5-113, 5-114, 5-115 y 5-116, según se 


Fig. 


Fig. 
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ESCALA DE AMPLIACIONES 
EJEMPLO 


ESCALA 1: 1 95 MM 
ESCALA 1: 1 

ESCALA 1,25: 1 

ESCALA 1,5: 1 

ESCALA 2: 1 


ESCALA 2,51 
ESCALA 5: 1 


ESCALAS DE REDUCCIONES 


43 т 
48 т 
81 т 
123 т 
163 т 
240 т 
436 т 
118 т 
135 т 


ESCALA 1: 500 þ——— 86 mm —————4 
ESCALA 1: 500 bh 
ESCALA 1: 1000 H} 
ESCALA 1: 1500 HL 
ESCALA 1: 2000 HL 
ESCALA 1 : 2500 HL 
ESCALA 1: 5000 | 
ESCALA 1: 1500 E 
ESCALA 1: 2500 H 


5-111. Problema 5. Problemas de matemática gráfica. 
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Fig. 5-112. Problema 6. Problemas gráficos de funciones trigonomé- 
tricas. 


le asigne. Teniendo en cuenta las reglas de 
la proyección ortogonal, por lo menos en una 
vista no aparecen líneas que se deben dibujar. 
Use el espesor adecuado de líneas. 


8. “Еп las figs. 5-117,- 53118 My 5-119 se 
han dibujado en papel para perspectiva algu- 
nas perspectivas; cada cuadrado equivale a 
5 mm cuando se dibuja sobre papel de 21 x 28 
cm. Utilizando instrumentos o bosquejando, 
dibuje tres vistas de los problemas asignados, 
colocando dos problemas en cada hoja. 


9. Estos problemas (figs. 5-120 a 5-125) 
consisten en dibujar vistas ortogonales con 
instrumentos. Escójase una escala apropiada 
para que las vistas quepan en una hoja de 
21 x28 cm. Dibújese sólo el número de vistas 
exclusivamente necesarias para describir cada 
parte. Escríbase en cada hoja de dibujo el 
nombre de la parte. Fig. 5-114. Problema 7. Proyección ortogonal. 


A NE AA A PT e O | 5 DE А 
С 
| K ЭО | 

9767 | 


аша: | 
‚ый Уг кщ | 
93989 | 


oo Жу Ошка А, жыл Аай с d 
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DN 


TENSOR 
DE RESORTE 


L 
16 DIA PAS 


Fig. 5-121. Problema 9. Proyección ortogonal. 


Fig. 5-119. Problema 8. Proyección ortogonal. 


3 DIA 


MANIVELA DE PEDAL 


Fig. 5-122. Problema 9. Proyección ortogonal. 


10. Dibújense bosquejos de tres vistas de 
los objetos que aparecen en la fig. 5-126. 
En una hoja de 21 x 28 cm coloque dos con- 
juntos de tres vistas. En cada vista muestre 
las dimensiones generales, designándolas con 
las letras H, W y D. 


2 AGUJEROS 
SOPORTE INFERIOR 


Fig. 5-120. Problema 9. Proyección ortogonal. 
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TOPE AXIAL 
FILETES Y 
REDONDEADOS DE 1. 


Fig. 5-125. Problema 9. Proyección ortogonal. 


Él TALADRAR, 
2 HUECOS 


SOPORTE 
EN ANGUL 


Fig. 5-123. Problema 9. Proyección ortogonal. 


Adaptador 


| DIA, PASANTE 


Base, Válvula medidora, Palanca 
de montaje, Contrapeso 


Y 


Adaptador 


Y a 


Adaptador Adaptador 
ABRAZADERA SOPORTA-ZAPATAS 


Fig. 5-126. Problema 10. Herramientas especiales para mantenimien- 


Fig. 5-124. Problema 9. Proyección ortogonal. to. (Cortesia de Bendix Corporation.) 
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IDIA, 2 HUECOS 


SOPORTE 
PARA EJE 


Tv 
> 


PATIN 
FUNDICION 


NS 


Fig. 5-128. Problema 11. Vistas auxiliares. 


‚38 DIA, 
4 HUECOS 


ANCLAJE PARA CABLES 
FILETES Y REDONDEADOS DE 12R 


Fig. 5-129. Problema 11, Vistas auxiliares, 


| DIA, PASANTE 


COJINETE 
FILETES Y REDONDEADOS ¿R 


1,50 DIA 

2,25 CAJA 

‚О6 DE PROFUNDIDAD 
4 2 HUECOS 


300 


` 
2 
(DA 


ES: б 
GUIA INCLINADA > 


FILETES-Y REDONDEADOS DE,24R 
MAT: FUNDICION 


Fig. 5-131. Problema 11. Vistas auxiliares. 


Vistas auxiliares 


11. Las figs. 5-127 a 5-136 corresponden 
a perspectivas acotadas. En una hoja de 
21x28 cm y utilizando instrumentos, dibuje 
las vistas estrictamente necesarias, incluyendo 
vistas auxiliares, para describir completamente 
cada una de las partes. Un aspecto importante 
del problema es la disposición apropiada de 
las vistas para hacer el mejor uso del espacio 
disponible. Un bosquejo rápido será una valio- 
sa ayuda para determinar la disposición más 
rápida. 
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Ц 
I 
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TAMAÑO 
VERDADERO 


‚5О DIA, 
2 AGUJEROS 


SOPORTE 
PARA CENTRADO 
FILETES Y REDONDEADOS DE 12A 


Pide $R Fig. 5-134. Problema 11. Vistas auxiliares. 


Fig. 5-132.Problema 11. Vistas auxiliares. 


BASE DE : 
LA COLUMNA Pa 
FILETES Y REDONDEADOS $R Б Эр 


Fig. 5-135. Problema 11. Vistas auxiliares. 


| DIA, 
3 AGUJEROS 


MANIVELA 12 
FILETES Y REDONDEADOS DE 128 ,50 DIA, PASANTE 


Fig. 5-133. Problema 11. Vistas auxiliares. 


FILETES Y REDONDEADOS FR с 


Fig. 5-136. Problema 11. Vistas auxiliares. 
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Fig. 5-139. Problema 12. Cortes. 


Fig. 5-137. Problema 12. Cortes. 


—— 2h 


E 00 @! 9 8 ЧЇ йй | 
| Í 


Fig. 5-140. Problema 12. Cortes. 


Fig. 5-138. Problema 12. Cortes. 


RODILLO 


FUNDICION 


PLATINA 


FUNDICION 


Fig. 5-141. Problema 13. (Cortesía de Grinnel Company.) 


Cortes 


12. Para los problemas de cortes que deben 
dibujarse con instrumentos en papel de 21 x 28 
cm., véase las figs. 5-137 a 5-140. Cada cua- 
drado del reticulado representa 5 mm. Los 
dibujos pueden pasarse a un papel cuadricula- 
do semejante o pueden dibujarse en papel 
blanco. 


Planos generales de ingeniería 


13. Para los problemas de planos generales 
de ingeniería, en los cuales se aplican muchos 
de los principios de este capítulo, véanse las 
figs. 5-141 a 5-143. Háganse dibujos ortogo- 
nales, con instrumentos o a mano alzada, de 
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6) PASADOR 


ACERO 


PE 
RODILLO * 94 


FUNDICION 


2 ОІА, 6 AGUJEROS 


FILETES Y REDONDEADOS ОЕ 1 R 
. 


Fig. 5-142. Problema 13. (Cortesia de Grinnel Company.) 


Fig. 5-143. Problema 13. Guias para torneado. (Cortesia de Harrison 
and Sons, Ltd.) 
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cada una de las partes de estos conjuntos, 
Estas vistas se dibujarán en hojas normalizadas 
de 21 х 28 cm, colocando el mayor número 
posible de partes en cada hoja. Cada conjunto 
probablemente necesitará de varias hojas. 


TUBO 14. A mano alzada o con instrumentos, haga 
FLEXIBLE un plano en vistas múltiples de cada una 
de las partes que componen la bomba de 
la fig. 5-144. Estime las dimensiones de cada 
parte, teniendo en cuenta que el diámetro 
exterior del tubo usado para transportar el 
líquido es de 10 mm. Haga planos de la tapa, 
que no aparece en la fotografía. Use dibujo 
de vistas múltiples, cortes, perspectivas y otras 
técnicas de dibujo para ilustrar cada parte, 


según le indique su instructor. 
Fig. 5-144. Problema 14. Bomba. (Cortesía de Randolph Company.) E * 
15. Haga planos en vistas múltiples, a mano 


o con instrumentos, de las partes de la figura 
5-145 que le sean asignadas. Estime las pro- 
porciones de las partes. En cada caso deben 
hacerse planos de despiece en lugar de planos 
de conjuntos. 


ч " 


3 
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| 


Fig. 5-145. Problema 15. Mordazas. (Cortesía de 
Universal Engineering Company ) 


6 
PERFECCIONAMIENTO 
DEL DISEÑO 


6-1 GENERALIDADES 


Habiendo obtenido conocimientos básicos de 
las normas del dibujo de ingeniería y sus con- 
venciones en el capítulo 5, volvemos nueva- 
mente hacia el estudio del proceso de diseño. 
Cuando se ha acumulado un número suficiente 
de ideas preliminares en forma de bosquejos 
y notas, el diseñador puede avanzar a la si- 
guiente etapa: el perfeccionamiento del diseño. 
Durante esta etapa es necesario hacer planos 
con instrumentos de dibujo y a escala para 
obtener una comprobación exacta de las di- 
mensiones críticas y de las medidas decisivas 
que se bosquejaron durante las primeras etapas 
del proceso de diseño. Cuando se presentan 
tolerancias y medidas de cuidado, no se deben 
hacer bosquejos, ya que un dibujo a escala 
dará una verdadera representación de las medi- 
das en discusión (fig. 6-1). 

Como se vio en los primeros capítulos, el 
perfeccionamiento del diseño es el punto don- 
de se empieza a restringir la libertad de creativi- 
dad e imaginación. Cualquier diseño está suje- 
to a las limitaciones impuestas por la factibili- 
dad de la función y operación. Por tanto, 
deben seleccionarse y perfeccionarse muchas 
ideas, de tal manera que puedan compararse 
durante las etapas de análisis y decisión res- 
pecto a la solución final del diseño que se 
va a realizar. 

El diseñador debe empezar las funciones de 
análisis y de decisión durante el perfecciona- 
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mier to del diseño. Debe seleccionar las ideas 
preliminares que tengan más mérito y las más 
factibles respecto a las necesidades del proble- 
ma. А no ser que haga un análisis general 
de las capacidades funcionales de sus ideas 
preliminares, deberá perfeccionar todos sus di- 
seños, lo que requerirá considerable tiempo 
si ha dibujado varias ideas preliminares. En 
consecuencia, el diseñador necesita desarrollar 
una capacidad para formarse opiniones de las 
ideas preliminares a medida que son concebi- 
das pero sin llegar a ser negativo y restringir 
su libertad de imaginación. Estas opiniones 
le ayudarán a seleccionar las ideas preliminares 
más dignas de perfeccionamiento para su pos- 
terior evaluación. 


6-2 DETERMINACION 
DE LAS PROPIEDADES FISICAS 


La etapa de perfeccionamiento durante el pro- 
ceso de diseño tiene que ver en primera instan- 
cia con las propiedades físicas y limitaciones 
generales evidentes antes del análisis formal 
del diseño. Por ejemplo, se hicieron tres planos 
a escala de las configuraciones propuestas 
para el perfeccionamiento de la nave espacial 
«Big Joe» (fig. 6-2). Estos planos a escala, 
se hicieron a partir de muchos bosquejos preli- 
minares y caracteristicas de diseño de vehicu- 
los experimentales previamente ensayados para 
determinar las características más deseables. 
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Fig. 6-1. El primer paso del diseñador durante la etapa de perfeccio- 
namiento de sus ideas preliminares es la preparación de planos a es- 
cala. (Cortesia de Chrysler Corporation.) 


Los planos de este tipo son de gran ayuda 
para desarrollar la forma final y las dimensiones 
de un diseño. Las funciones y actividades 
de los astronautas que se van' a alojar en 
la nave tendrán considerable influencia sobre 
el tamaño, volumen y la configuración general 
de la cápsula. Los factores de ingeniería huma- 
na se discutirán en detalle en el capítulo 13. 
Para determinar el peso de la nave, es necesa- 
rio conocer las áreas superficiales de las partes 
del vehículo y los tipos de material empleados. 
También se deben conocer las partes interiores 
y otros equipos, así como el peso aproximado 
de los pasajeros. El volumen de la nave debe 
determinarse para asegurar que haya el sufi- 
ciente espacio disponible para el equipo acce- 
sorio requerido durante el viaje. 

El cálculo de, prácticamente, cualquier pro- 
piedad física dada se empieza a partir de ele- 
mentos geométricos: puntos, líneas, áreas, vo- 
lúmenes y ángulos. Las magnitudes de estos 
elementos se determinan cuando un diseño 
se ha perfeccionado, antes de empezar a hacer 
los planos de trabajo a partir de los cuales se 
fabricará el objeto. El diseño perfeccionado no 
es necesariamente un plano de trabajo, pero sí 
es un plano a escala, a partir del cual se puede 
hacer una evaluación aproximada. 

El perfeccionamiento de un diseño puede 
llevar a un problema tridimensional que requie- 
ra un análisis espacial. También puede implicar 


Fig. 6-2. Estos planos a escala se emplearon para perfeccionar el di- 
seño final de la nave espacial «Big Joe» y para incorporarle caracte- 
rísticas deseadas de otros sistemas. (Cortesía de la NASA.) 


planeación del uso de elementos en existencia, 
como el tocadiscos estereofónico portátil que 
se muestra en su aspecto final en la fig. 6-3. 
Una vez hechos los bosquejos preliminares 
de este producto, se prepararon los planos 
aescala para ayudar a perfeccionar los detalles 
de construcción para que fueran tan eficientes 
y económicos como fuera posible. Se emplea- 
ron los materiales en existencia para reducir 
el costo de fabricación. Cuando se perfeccionó 
el sistema, se optó por un sistema de construc- 
ción por módulos que lo hizo a la vez atractivo 
y económico (fig. 6-4). Después del perfeccio- 
namiento del sistema estructural, se hizo un 
plano de construcción completo y definitivo 
para llevar a cabo su elaboración. 

Un problema perteneciente a la variedad 
del análisis espacial es el del sistema para 
procesamiento de gas de la fig. 6-5. La disposi- 
ción general de las diferentes unidades del 
sistema puede dibujarse en un diagrama es- 
quemático que muestre la secuencia del proce- 
so. El perfeccionamiento requiere el conoci- 
miento de los tamaños de los tanques, sus 
volúmenes, el terreno adecuado y los detalles 
de fabricación de los tanques y tuberías. Como 
los tanques tienen gran variedad de formas, 
y como las tuberías y tanques se intersecan 
con diferentes ángulos, el problema necesitará 
un análisis tridimensional. Hay que encontrar 
la longitud de las tuberías, desarrollar los tan- 
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Fig. 6-3. El método de construcción de un tocadiscos estereofónico 
portátil se determinó mediante el perfeccionamiento de los conceptos 
preliminares. 


ques en forma de patrones sobre láminas metá- 
licas en existencia y determinar las interseccio- 
nes entre las tuberías y los tanques. 

El acceso a toda esta información capacitará 
al ingeniero para formular un diseño final 
con los detalles necesarios para su construc- 
ción. Como en lo posible se deben emplear 
los materiales existentes en bodega para dismi- 
nuir costos, el diseñador debe revisar su diseño 
durante el perfeccionamiento para aprovechar 
los componentes disponibles. Los accesorios 
de tubería se diseñan para unir tubería con 
diferentes ángulos normalizados de unión; un 
sistema de refineria deberá diseñarse de mane- 
ra que las uniones se hagan con este tipo 
de ángulos. Esto es posible mediante la aplica- 
ción de la geometría descriptiva. 


6-3 APLICACIONES DE LA GEOMETRIA 
DESCRIPTIVA 

La geometría descriptiva es el estudio de los 
puntos, líneas y superficies en el espacio tridi- 
mensional. Esta área de estudio tiene gran 
aplicación en el perfeccionamiento de un dise- 
ño preliminar y su análisis. La geometría des- 
criptiva puede aplicarse a problemas de inge- 
niería difíciles de resolver por otros métodos. 
Por ejemplo, el plano de tuberías de la figu- 
ra 6-6 hace uso considerable de la geometría 
descriptiva antes de que se determinen y espe- 


Fig. 6-4. Aquí se muestra el tocadiscos ensamblado en su forma de- 
finitiva con los altavoces duales para escuchar estereofónicamente 
(Cortesía, con la figura anterior, de ALCOA.) 


Fig. 6-5. Esta planta para procesamiento de gas es un ejemplo de un 
sistema que necesita considerable análisis espacial y aplicación de los 
principios de la geometría descriptiva. (Cortesía de Humble Oil and 
Refining Company.) 
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Fig. 6-6. Este plano de tuberías ilustra muchas aplicaciones de la 
geometría descriptiva empleadas para detallar un sistema complicado 
en un destructor naval. (Cortesia de Boston Naval Shipyard.) 


Fig. 6-7. Ejemplo de un sistema de tuberías de un submarino, que 
puede ser resuelto con métodos de geometría descriptiva parecidos a 
los empleados en el plano de la fig. 6-6. 


' 


metría descriptiva. 


Fig. 6-8. Esta estructura de una 
esfera submarina de 3 m de diá- 
metro no se hubiera podido di- 
señar sin los métodos de la geo- 


Fig. 6-9, Las complejas unio- 
nes de los miembros estructura- 
les se diseñaron con la ayuda de 
la geometría descriptiva. (Esta y 
las tres anteriores son fotografias 
oficiales de la U. S. Navy.) 


cifiquen las dimensiones de los tubos. La fi- 
gura 6-7 muestra una fotografía de tuberías 
instaladas. La geometría descriptiva es el prin- 
cipal método empleado para perfeccionar un 
diseño de este tipo. Los ángulos de doblado 
se calculan y especifican fácilmente con la 
geometría descriptiva, mientras que la solución 
matemática de este problema lo haría más 
complejo de resolver. 

Otro ejemplo de un problema perfeccionado 
con la ayuda de la geometría descriptiva es 
el de la estructura de la esfera submarina, 
de 3 m de diámetro, de la fig. 6-8. Antes 
de hacer los planos de trabajo, hay que deter- 
minar las propiedades físicas y dimensiones 
del pentágono esférico por medio de una serie 
de vistas auxiliares. La determinación de los 
ángulos entre miembros se hizo necesaria antes 
de que se detallaran las uniones que produje- 
ron la estructura rígida de la fig. 6-9. Otro 
perfeccionamiento fue el desarrollo de los so- 
portes necesarios para sostener los elementos 
durante el ensamblaje (fig. 6-10). La solución 
de este problema sería imposible de hallar 
sin los principios de la geometría descriptiva. 

Otro ejemplo del empleo de la geometría 
descriptiva se encuentra en el equipo compac- 
tador de nieve utilizado en el Antártico (figu- 
ra 6-11). Las platinas necesarias para agarrar 
los miembros de la estructura que se intersecan 
en ángulos oblicuos se diseñaron y perfeccio- 
naron con el auxilio de la geometría descripti- 
va. La solución de problemas de este tipo 
es muy complicada cuando se resuelve mate- 


máticamente; por el contrario, los principios 
de la geometría descriptiva se pueden aplicar 
con un mínimo de dificultad. 

En la fig. 6-12 aparece un plano general 
empleado para el perfeccionamiento del diseño 
de una pieza de automóvil. Aquí, la labor 
del diseñador fue determinar las limitaciones 
del tamaño de la apertura del guardafangos 
para obtener el mínimo espacio entre la rueda 
y el guardafangos. La rueda se gira al ángulo 
máximo para localizar líneas de interferencia 
que determinen la apertura mínima del guarda- 
fangos delantero. En la parte izquierda del pla- 
no aparece un corte vertical del borde del guar- 
dafangos. La línea X en la vista de planta mues- 
tra la parte más baja del borde del guardafangos, 
que es la línea de interferencia potencial. Apa- 
rece también la llanta de mayor tamaño. El 
corte Z-Z de la forma de la llanta se ha hecho 
cuando está en la posición previamente deta- 
llada. Las secciones de la llanta, sombreadas 
sobre la línea X, indican las condiciones que 
determinan la apertura del guardafangos. 


6-4 PRESENTACION DE LA GEOMETRIA 
DESCRIPTIVA 


Los seis capítulos siguientes se dedicarán a 
la presentación de los fundamentos de la geo- 
metría descriptiva más comúnmente aplicados 
al perfeccionamiento de problemas de diseño. 
En cada capítulo se darán muchos ejemplos 
de aplicaciones prácticas para ilustrar los usos 
de la geometría descriptiva en problemas co- 
munes de diseño. Los principios descritos 
se pueden aplicar esencialmente a todos los 
problemas tridimensionales que contengan 
relaciones entre puntos, líneas y superficies; 
por lo tanto, dan al ingeniero acceso a una 
valiosa herramienta para resolver problemas. 

Los principios fundamentales de la geome- 
tria descriptiva se presentan por el método de 
pasos sucesivos; en este método, los proble- 
mas se dividen en pasos sucesivos para pro- 
porcionar al estudiante el medio de seguir 
la solución con el mínimo de confusión produ- 
cida por líneas y construcciones superfluas 
(fig. 6-13). Cada paso sucesivo se ha impreso 
en color para darle énfasis y facilitar su inter- 


PERFECCIONAMIENTO DEL DISEÑO 155 


Fig. 6-10. Los soportes utilizados para ensamblar la estructura se di- 
señaron con la ayuda de la geometría descriptiva. 


Fig. 6-11. En el diseño y fabricación de este equipo compactador de 
nieve se usaron los principios de la geometria descriptiva para perfec- 
cionar las ideas preliminares. (Esta y la anterior son fotografías oficia- 
les de la U. S. Navy.) 
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Fig. 6-12. El espacio entre el guardafango y la llanta se emplea para 
encontrar la apertura del guardafango de un automóvil, aplicando la 
geometría descriptiva y los métodos gráficos. (Cortesia de Chrysler 
Corporation.) 
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ANGULO ENTRE DOS PLANOS OBLICUOS 


Dadas: Las vistas de arriba y frente de dos planos que se cortan. 
Se pide: El ángulo formado por los dos planos. 
Referencia: Sección 9-4, sección 8-10. 


PLANO QUE 
— CONTIENE EL 
ANGULO 


Paso 2: Se encuentra la vista de punta de la linea de intersección en 
una vista auxiliar doble. Localicese esta vista, llevando la medida L a 
partir de la vista de filo del plano primario de proyección, tal como se 
muestra. El plano que contiene el ángulo aparece de filo y perpendi- 
cular a la línea de intersección en verdadera magnitud еп la vista au- 
xiliar simple. 


Paso 1: El ángulo entre los dos planos aparece en una vista en que 
la línea de intersección se vea de punta. Primero, proyéctese a partir 
de una vista principal de la línea de intersección una vista auxiliar 
simple, perpendicular a esta linea. En este caso, la vista se proyecta 
a partir de la vista de arriba. La linea 1-2 debe aparecer en verdadera 
magnitud en la vista auxiliar simple. 


3 


L ANGULO 
VERDADERO 


Paso 3: Complete las vistas de filo de los planos en la vista auxiliar 
doble, localizando los puntos 3 y 4 como se hizo en el paso 2. En 
esta vista se puede medir el ángulo entre dos planos, puesto que la 
línea de intersección de los planos aparece de punta y éstos de filo. 


> 


Fig. 6-13. Un ejemplo del método de los pasos sucesivos para la presentación de un problema de geometria descriptiva. En este caso, se halla 
el ángulo entre dos planos oblicuos; a cada paso se han asociado instrucciones. 


pretación. Se da una breve explicación de 
los pasos de la solución en el texto colocado 
exactamente bajo cada paso de la construcción 
para proporcionar la máxima asociación entre 
la construcción y la explicación. Además, se 
dan explicaciones en el contenido regular del 
texto para complementar las instrucciones de 
cada paso. 

Este método de presentación se probó du- 
rante un semestre, durante el cual se tomaron 
y utilizaron aproximadamente 3000 ejemplos 
para comparar sus ventajas respecto a la pre- 
sentación convencional de los problemas de 
geometría descriptiva, en la cual los problemas 
se presentan completamente con notas y cons- 
trucciones en una sola figura. Se encontró 
que el método de los pasos sucesivos era 
superior en todos los casos y produjo califica- 
ciones superiores en un 20 por 100 en los 
problemas más difíciles.* Esta presentación es 
adecuada para el estudio en casa y la auto-ins- 
trucción y puede servir como futura referencia 
para resolver problemas de geometría descripti- 
va. Muchas veces, este método perfeccionado 
de presentar los principios de la geometría 
descriptiva disminuye el tiempo de instrucción 
dedicado a la presentación de los principios 
y permite dedicar más tiempo al diseño y 
al aspecto de la aplicación de los métodos 
gráficos. 

Los problemas se han reducido a los ele- 
mentos fundamentales: puntos, líneas y super- 
ficies, para simplificar los principios básicos. 
Todos los problemas que se presentan en inge- 
niería pueden reducirse a estos elementos y 
resolverse de igual manera que los problemas 
de ejemplo. El paso inicial de la solución de 
un problema es la identificación del tipo de 
problema encontrado. Si, por ejemplo, se desea 
encontrar el ángulo entre dos planos de un 
diseño, el problema puede resolverse con los 
dos planos del problema en cuestión y tratarse 
como una aplicación de este principio. Por 
ejemplo, el ángulo entre los dos planos de 
un parabrisas de automóvil se halla en la figura 


* 


Earle, James H., «An Experimental Comparison of Three Self-In- 
struction Formats for Descriptive Geometry» (Tesis doctoral inédita, 
Texas А & M. University, 1964) 
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Fig. 6-14. El ángulo entre dos pla- 
nos de un parabrisas puede encon- 
trarse simplificando el problema a los 
planos fundamentales. (Cortesia de 
АЗ Chrysler Corporation.) 


6-14 una vez obtenidas las vistas ortogonales. 

Los capítulos siguientes deben leerse cui- 
dadosamente y repasarse meticulosamente des- 
pués, puesto que los principios expuestos 
en ellos pueden aplicarse en gran extensión 
para perfeccionar soluciones preliminares de 
un diseño. Como la etapa de perfeccionamien- 
to en el proceso de diseño suministra la trans- 
formación de una idea preliminar en las especi- 
ficaciones necesarias e información requerida 
para la preparación de los planos de trabajo, 
es, por tanto, la etapa de solución del problema 
en un proyecto de diseño. En esta etapa se 
emplean extensamente los métodos gráficos, 
siendo la geometría descriptiva la herramienta 
principal para resolver muchos problemas que 
no se prestan a soluciones matemáticas. 


6-5 PERFECCIONAMIENTO DE UN DISEÑO 
DE INGENIERIA 


Un ejemplo de un problema de diseño 'encon- 
trado en un programa de investigación y des- 
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Fig. 6-15. Un plano preliminar para perfeccionamiento de la rueda lateral izquierda de un vehículo diseñado para viajar sobre la superficie de 


la luna. (Cortesia de Bendix Coporation.) 


arrollo fue la elaboración del diseño de un 
laboratorio móvil que pudiera viajar sobre la 
superficie de la luna. El vehículo debía estar 
en condiciones de moverse con dos tripulantes 
durante 14 días con un radio de acción de 
250 millas. La empresa responsable del diseño 
del mecanismo con tracción en las cuatro rue- 
das (TDM) y del mecanismo de dirección 
de las ruedas delanteras (SDM) fue Bendix 
Corporation. 

Fue necesario preparar muchos diseños pre- 
liminares que suministrasen una selección de 
soluciones posibles de este problema, las cua- 
les se evaluaron para determinar el diseño 
más apropiado a las necesidades del proyecto. 
La fig. 6-15 muestra el diseño general de 
TDM y SDM de la rueda lateral izquierda 
delantera, que incorpora motores de CD en 
serie, sistemas de embrague eléctrico y, final- 
mente, transmisión oscilante herméticamente 
sellada. El TDM se diseñó de manera que 


se pudiera montar dentro del árbol de cada 
rueda. Aunque estos planos se hicieron a esca- 
la, no son planos de trabajo, puesto que no 
contienen dimensiones e información indis- 
pensables para la construcción. Es sencilla- 
mente un plano para perfeccionar el bosquejo 
preliminar. Nótese que el plano contiene mu- 
chos ángulos oblicuos, que sólo se pueden 
hallar por geometría descriptiva. 

En la fig. 6-16 aparece una perspectiva 
del diseño perfeccionado ya presentado en 
la fig. 6-15 y que explica mejor el concepto 
al comprador. En esta perspectiva parcial en 
corte se pueden comprender fácilmente las 
relaciones entre las diferentes partes del con- 
junto. Este concepto final fue aceptado y se 
firmó el contrato. 

Se hizo un contrato para continuar el diseño 
y la fabricación de un vehículo de prueba 
de movilidad (MTA) que permitiera el ensayo 
del sistema de movimiento del laboratorio mó- 
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Fig. 6-16. Perspectiva del conjunto de la fig. 6-15, que aclara su ensamblaje. 
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Fig. 6-17. El perfeccionamiento final del mecanismo de las ruedas se logra mediante la aplicación de geometría descriptiva para determinar las 
propiedades físicas de su sistema de palancas. También se emplean vistas auxiliares para completar el diseño. Nótese que este conjunto es mucho 
más complicado que el perfeccionamiento inicial de la fig. 6-15. (Cortesía, con la figura anterior, de Bendix Corporation.) 
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Fig. 6-18. Fotografia del conjunto de la rueda en forma terminada 
para entrega. (Cortesia de Bendix Corporation.) 


vil. Los mecanismos del TDM y del SDM 
del vehículo de prueba debían reunir las mis- 
mas características de movimiento que el dise- 
ño propuesto para el laboratorio móvil, dentro 
de ciertos límites de costo y tiempo. La figura 
6-17 muestra el estado final de perfecciona- 
miento. Este dibujo muestra los mecanismos 
del MTA utilizados en los sistemas de TDM 
y SDM. Se dibujaron las dos vistas ortogonales 
adyacentes para permitir la proyección de vis- 
tas auxiliares, mediante métodos de geometría 
descriptiva, en las cuales se pudieran determi- 
nar las dimensiones principales del mecanismo 
directriz. La geometría descriptiva también se 
utilizó para encontrar la posición de la brida 
de acople apropiada para su sujeción al pivote 
de suspensión. Comparando este dibujo con 
el perfeccionamiento inicial, se puede notar 
el incremento en complejidad que aparece en 
el diseño final. 

La fig. 6-18 es una fotografía del mecanismo 
entregado. Este es un problema típico de los 
que se encuentran en la industria. No importa 
el grado de complejidad del diseño o del siste- 
ma empleado, bien sea hidráulico, electrónico 
o mecánico, el producto final debe diseñarse 
de tal forma que pueda ensamblarse como 
una unidad. El diseño de este conjunto requirió 
la aplicación de relaciones espaciales y de 
principios de geometria descriptiva para hallar 
las relaciones principales. 

Otro problema de este tipo es el del diseño 
del chasis de un camión de servicio pesado 


Fig. 6-19. Los principios de la geometría descriptiva se emplearon 
para lograr la configuración final de este chasis para un camión de 
servicio pesado. (Cortesía de LeTourneau-Westinghouse Company.) 


(fig. 6-19). Esta estructura se compone de 
varios planos y superficies que se cortan, los 
cuales deben perfeccionarse para efectuar su 
análisis de resistencia mediante principios de 
ingeniería. Se debe determinar la verdadera 
magnitud de las superficies inclinadas y los 
ángulos entre planos secantes y alas de viga. 
Se debe conocer esta información antes de 
estar.en condiciones de completar los planos 
de trabajo. Una vez más, la geometría descripti- 
va constituye el método primordial utilizado 
en la obtención de este tipo: de información. 


6-6 FORMATO DE LAS HOJAS 
DE PERFECCIONAMIENTO 


El trabajo de identificación: de problemas y 
las ideas preliminares se archivan en hojas de 
trabajo, de 21 х 28 cm y cuadriculadas si se 
desea. El nombre del diseñador, el título del 
proyecto, la fecha y el número de la página 
forman el encabezamiento de cada hoja para 
complementar la organización del trabajo. En 
algunos casos, este mismo formato será sufi- 
ciente para el trabajo de perfeccionamiento: 
sin embargo, puede ser conveniente trabajar 
en hojas más grandes que permitan construc- 
ciones y proyecciones más exactas, necesarias 
en esta etapa del proceso de diseño. Se sugiere 
un tamaño de 42 x 28 cm, de tal modo que 
se pueda doblar en el formato 21 x 28 para 
facilitar su inclusión con el resto del material 
acumulado (fig. 6-20). Se debe utilizar el mis- 


mo encabezamiento para asegurar la tontinui- 
dad de las hojas y la fácil referencia. Otra 
información adicional se puede presentar en 
un cuadro informativo, según se sugiere en 
el capítulo 18. Puesto que los dibujos deben 
hacerse a escala y con instrumentos, es más 
conveniente usar papel blanco en vez de papel 
cuadriculado. Se pueden obtener copias de 
los trazados para su comprobación y modifica- 
ción sin peligro de dañar el original. 

Los dibujos de perfeccionamiento no son 
planos de trabajo, sino dibujos a escala em- 
pleados para resolver problemas aislados y 
para determinar información indispensable en 
la elaboración de los planos definitivos de 
trabajo. En estos dibujos se pueden omitir las 
dimensiones, excepto cuando sean necesa- 
rias para la comprensión del dibujo. Se deben 
incluir dimensiones tales como longitudes tota- 
les del objeto y las medidas específicas obteni- 
das por medio de proyecciones de geometría 
descriptiva. 

El perfeccionamiento del problema debe 
comprender más de una idea preliminar, a me- 
nos que una idea sea visiblemente superior 


Fig. 6-20. Se sugiere el uso de hojas de 42 х 28 cm cuando se re- 
quiere un formato mayor. Una hoja de este tamaño se puede doblar 
al formato regular de 21 х 28 cm para facilitar su inclusión con el res- 
to del material. 
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a las demás. Si se perfeccionan varias ¡ideas 
preliminares, es muy probable que el diseño 
óptimo se escoja de acuerdo con criterios fir- 
mes. Además, el perfeccionamiento de varios 
diseños puede conducir a un diseño combina- 
do que presente las mejores características 
de los diversos diseños preliminares. Se debe 
evitar la tentación de concentrarse en una 
sola idea hasta cuando se llegue a la fase 
decisoria del proceso del diseño. 

Aunque aquí se ha destacado la importancia 
de la geometría descriptiva como herramienta 
fundamental en el perfeccionamiento del dise- 
ño, existen otros métodos gráficos igualmente 
esenciales en el desarrollo de las ideas prelimi- 
nares. Los principios de dibujo de ingeniería, 
presentados en el capítulo 5, deben emplearse 
en el perfeccionamiento de los detalles norma- 
lizados de construcción y fabricación. Se em- 
plea toda clase de gráficos de ingeniería 
—perspectivas, proyeccciones ortogonales, 
cortes y métodos convencionales— puesto que 
el proceso de perfeccionamiento es el método 
mediante el cual el ingeniero desarrolla sus 
ideas y las comunica a sí mismo y a los 
demás. Un análisis de los dibujos detallados 
y a escala de sus conceptos preliminares le 
proporciona la información necesaria para ini- 
ciar la siguiente etapa, el análisis de sus dise- 
ños. 

Los dibujos realizados durante el proceso 
de perfeccionamiento deben emplear las téc- 
nicas y los materiales sugeridos en el capi- 
tulo 5. Los letreros y trazados deben estar 
mejor elaborados que en los bosquejos prelimi- 
nares. Estos dibujos serán más fáciles de leer 
y de reproducir y serán mucho más exactos, 
sin llegar a ser planos de trabajo, sino única- 
mente perfeccionamiento de las ideas prelimi- 
nares. Los planos de trabajo definitivos se 
elaboran posteriormente al análisis del diseño 
perfeccionado. 


6-7 PERFECCIONAMIENTO EN EL DISEÑO 
DE PRODUCTOS 


El problema de la silla de cacería se utiliza 
para ilustrar el método de perfeccionamiento 
del diseño preliminar de un producto. El pro- 
blema dice así: 
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Fig. 6-21. Dibujo de perfeccionamiento de la idea + 3 para la silla de 
cacería desarrollada en la fig. 4-25. En el dibujo a escala Sólo se dan 
las dimensiones generales. 


Problema de la silla de cacería. Muchos 
cazadores, especialmente de venado, cazan 
desde los árboles para obtener cierta ventaja. 
El estar sentado en un árbol durante varias 
horas puede resultar incómodo y peligroso 
para el cazador; esto sugiere la necesidad 
de una silla de cacería que corrija esta situa- 
ción. Diseñe una silla que acomode al cazador 
en forma segura mientras permanece en el 
árbol, sin olvidar los requisitos de costo y 
las limitaciones del cazador. 

Las ideas preliminares de este diseño se 
presentaron en la sección 4-9 y a ella se 
debe hacer referencia para revisar los concep- 
tos que se van a desarrollar. En este ejemplo 
de dibujo para perfeccionamiento se ha selec- 
cionado únicamente un concepto entre los 
varios que deben estudiarse en una situación 
real de perfeccionamiento. Los principios de 
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Fig. 6-22. El diseño de la silla de cacería se perfecciona por medio 
de geometría descriptiva y de dibujos de perfeccionamiento. Se nece- 
sita un gran número de dibujos de este tipo para perfeccionar com- 
pletamente el concepto preliminar. 


geometría descriptiva y dibujo de ingeniería 
se utilizan para perfeccionar los diseños preli- 
minares. | 

La fig. 6-21 muestra la primera hoja de 
trabajo del proceso de perfeccionamiento de 
la idea 3, en donde se presenta la silla, a 
escala, en vistas ortogonales. Se han esbozado 
los componentes estructurales, pero no se ha 
intentado dar una representación detallada de 
cada parte, pues esto restringiría el proceso 
de perfeccionamiento. Los elementos tubula- 
res, tales como las barras separadoras, se han 
delineado cuadradas en vez de circulares, pues 
es más fácil dibujarlas así, además de que 
la representación cuadrada ofrece el mismo 
servicio en esta etapa del proceso. Se han 
omitido algunas líneas invisibles. La condición 
importante en los dibujos de perfeccionamien- 
to es que se hagan a escala para dar el sentido 


de las proporciones y, a partir de ellos: determi- 
nar ángulos, longitudes, formas y otras caracte- 
rísticas físicas importantes. Las dimensiones 
globales se presentan en el dibujo con el 
fin de definir tamaños generales. Se presenta 
también el detalle de la barra separadora para 
indicar la idea del manguito a través del cual 
pasa la cuerda de nilón. Estos manguitos evitan 
el corte de la cuerda por los filos metálicos 
del tubo, como sucedería si no hubiese man- 
guito. 

Otros problemas de perfeccionamiento se 
resuelven en la fig. 6-22 mediante la aplicación 
de principios de geometría descriptiva. Se des- 
arrolla un patrón aproximado de la silla de 
lona para indicar el método de fabricación. 
Las líneas punteadas se trazan para indicar 
detalles de montaje. Este es un patrón prelimi- 
nar que tendrá que ser analizado y desarrollado 
hasta obtener el diseño más funcional. Las 
longitudes de las cuerdas de nilón se hallan 
por medio de geometría descriptiva a partir 
de las dos vistas ortogonales dadas. El método 
para ajustar y asegurar el estribo se perfecciona 
en el detalle A del dibujo. En este caso se 
emplea una tuerca de mariposa para apretar 
los elementos tubulares contra una arandela 
de presión, de tal manera que el estribo se 
pueda fijar en cualquier posición deseada. 

La nota en color indica que se necesitan 
detalles adicionales para aclarar esta junta. 
También es necesario estudiar el método de 
sujeción de la cuerda de nilón cerca de esta 
unión. Los dibujos adicionales de este tipo 
son indispensables para el perfeccionamiento 
detallado del diseño. Estos dibujos le permiten 
al diseñador comunicarse consigo mismo y 
formular las dimensiones y configuraciones ne- 
cesarias en la siguiente etapa, el análisis. Estas 
dos hojas de ejemplo no representan el proceso 
completo de perfeccionamiento; únicamente 
son los primeros dibujos del proceso que indi- 
can el tipo de dibujo necesario. 

Obsérvese que se ha empleado un color 
distinto en la hoja de trabajo de la página 
7 (fig. 6-22); en estos casos el color puede 
agregar énfasis al dibujo y mejorar la comuni- 
cación de la idea. El color debe añadirse a 
la cópia y no al dibujo en sí, debido a que 
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los sistemas de reproducción copian en un 
solo color o no copian si se emplea un color 
pálido. Por ejemplo, las líneas trazadas en 
tinta negra y las notas en tinta roja aparecerán 
azules en una copia heliográfica. Se pueden 
utilizar lápices, marcadores de fieltro, tinta u 
hojas transparentes de recubrimiento para co- 
lorear las copias cuando sea necesario. 


6-8 PERFECCIONAMIENTO EN EL DISEÑO 
DE SISTEMAS 


El problema de sistemas empleado en los capí- 
tulos anteriores, el diseño de un estaciona- 
miento, se perfeccionará parcialmente para 
ilustrar este paso. El problema dice así: 


Diseño de un estacionamiento. Ѕеіессіо- 
ne un edificio de su universidad que necesite 
un estacionamiento para la gente que lo ocupa. 
Puede ser un edificio para residencia de es- 
tudiantes, administrativo o de aulas. Diseñe la 
combinación de sistemas de tráfico y estacio- 
namiento adecuada, para las necesidades de 
ese edificio. La solución de este problema de- 
be considerar los reglamentos, limitaciones y 
normas de su universidad para que sea realista. 

Se revisan las ideas preliminares de la figuras 
4-23 y 4-24 para determinar cuáles merecen 
perfeccionamiento y consideración como posi- 
bles soluciones. Se ha escogido la idea 3 
como primer diseño preliminar que se va a 
perfeccionar. La fig. 6-23 muestra un dibujo 
a escala de la disposición del área para explicar 
el perfeccionamiento del bosquejo preliminar. 
Se verifica el plano, tanto matemática como 
gráficamente, para estar seguro de que se dis- 
pone del espacio adecuado para los autos 
asignados al lote. Se perfecciona el flujo de 
vehículos de acuerdo con las necesidades del 
estacionamiento y se señalan las calzadas de 
tránsito de peatones. Se puede sombrear a 
colores una copia heliográfica O xerox, para 
señalar nuevas áreas pavimentadas de estacio- 
namiento y arterias de acceso. También se 
dan dimensiones, a partir de las cuales se 
pueden calcular las áreas necesarias y hacer 
el análisis económico. 

En la fig. 6-24 aparecen la entrada y las 
vías de acceso, detalle A, como ejemplo de 
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Fig. 6-23. Un sistema, el diseño del estacionamiento, se perfecciona 
mediante este dibujo a escala, en donde se indican las direcciones de 
circulación de vehiculos. 


perfeccionamiento detallado que facilita el 
análisis del diseño en la siguiente etapa. Las 
dimensiones generales sirven como punto de 
comparación con las normas aceptadas en este 
tipo de estacionamientos. Aquí se dan los 
radios de curvatura de las calzadas, mientras 
que en la fig. 6-23 éstas aparecen como esqui- 
nas rectangulares. Los demás detalles del plano 
se dibujarán en la misma forma para ofrecer 
el perfeccionamiento detallado de todos los 
aspectos del estacionamiento. Estos dibujos 
no se muestran en esta serie. 

Es probable que el diseñador perfeccione 
varias ideas por este mismo procedimiento, en 
vez de restringir su solución a una sola posibili- 
dad. Los dibujos de perfeccionamiento son 
necesarios para apreciar realmente los méritos 
de las ideas preliminares bosquejadas general- 
mente sin escala. Es fácil, de esta manera, 
desechar un diseño más aceptable, cuyas ca- 
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Fig. 6-24. El sistema de estacionamiento se perfecciona en detalle, 
ampliando las diversas áreas de su disposición. En esta etapa, sin em- 
bargo, sólo se muestran las dimensiones generales. 


racterísticas no son evidentes en el bosquejo, 
a no ser que se elaboren dibujos de perfeccio- 
namiento a escala y se comparen con otros 
diseños bajo consideración. Esto es cierto tanto 
en el diseño de productos como en el de sis- 
temas. La etapa de análisis del proceso de 
diseño contribuirá aún más a la selección 
de la solución más aceptable. 


RESUMEN 


El perfeccionamiento es el proceso de desarro- 
llo de varias ideas preliminares en dibujos a 
escala, con el objeto de determinar mejor sus 
características físicas, dimensiones, ángulos y 
otras relaciones que influyen en su aceptación. 
Los dibujos de perfeccionamiento se deben 
dibujar exactamente a escala para sacar mayor 
provecho de los métodos gráficos. Estos dibu- 
jos pueden ser combinaciones de esquemas, 


diagramas, vistas ortogonales y perspectivas 
que ayuden a desarrollar los conceptos prelimi- 
nares del diseñador. 

Los principios de geometría descriptiva se 
pueden utilizar para determinar las propiedades 
físicas importantes para el perfeccionamiento 
del diseño. De esta forma resulta más fácil 
encontrar ángulos, longitudes, formas y tama- 
ños, que cuando se atacan por métodos mate- 
máticos. Las soluciones a los problemas de 
este tipo deben anotarse y dimensionarse para 
suministrar un medio fácil de referencia en 
el futuro cuando se analice el diseño. Los 
dibujos de perfeccionamiento se añaden a las 
hojas de trabajo acumuladas durante el trabajo 
preliminar, las cuales se archivan en una carpe- 
ta O sobre. 

Se perfeccionan varias ideas con el fin de 
ampliar las posibilidades del diseñador en la 


PROBLEMAS 


Estos problemas deben presentarse en papel 
blanco o cuadriculado de 21 х 28 cm, según 
el formato de la sección 1-19. Cada cuadrícula 
representa 5 mm. Todos los dibujos, notas, 
bosquejos y otros trabajos gráficos deben pre- 
sentarse en forma clara y de acuerdo con 
las normas introducidas en este libro. Los escri- 
tos deben hacerse utilizando letra de 3 mm 
y líneas de guía. 


1. ¿Qué propiedades físicas requieren deter- 
minación en el perfeccionamiento del diseño 
de una silla campestre pleglable? ¿Qué propie- 
dades físicas se necesitan en los siguientes 
productos: una base para televisores, un сагп- 
to de golf, un columpio infantil, una máquina 
de escribir portátil, una represa de tierra, un 
radio de onda corta, una tienda de campaña 
portátil, un carrito de bodega utilizado para 
mover cajas pesadas ? 


2. ¿Por qué se deben utilizar dibujos a escala 
en vez de bosquejos durante el perfecciona- 
miento de un diseño? Explique su respuesta. 


3. Dé cinco ejemplos de problemas que im- 
pliquen relaciones espaciales que puedan re- 
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selección de la solución del diseño. El diseña- 
dor no debe desarrollar ni perfeccionar ideas 
preliminares obviamente inferiores pero debe 
perfeccionar todas aquellas que crea que tie- 
nen características deseables. El proceso de 
perfeccionamiento le dará al diseñador una 
mejor oportunidad para estudiar estos diseños 
con mayor detalle y, por consiguiente, lo capa- 
citará mejor para sostener su decisión final. 
La decisión final, sin embargo, debe posponer- 
se hasta después de la fase de análisis del 
proceso de diseño que viene a continuación 
de la etapa de perfeccionamiento. Los capítu- 
los 13 y 14 presentarán la etapa de análisis 
del diseño, después de la cual se puede tomar 
la decisión final. Los capítulos 7 a 12 estudia- 
rán con más detalle las construcciones geomé- 
tricas y las convenciones del dibujo de ingenie- 
ría. 


solverse por geometría descriptiva. Explique 
sus respuestas. 


4. Dibuje a mano alzada dos planos inclina- 
dos que se corten. Indique, por medio de 
notas y ecuaciones algebraicas, cómo determi- 
naría matemáticamente el ángulo entre estos 
planos. 


5. ¿Cuál es la diferencia entre un plano de 
trabajo y un dibujo de perfeccionamiento? Ex- 
plique su respuesta y dé ejemplos. 


6. ¿Cuántos diseños preliminares deben per- 
feccionarse durante esta etapa del proceso 
de diseño? Explique. 


7. Elabore dibujos de perfeccionamiento para 
los problemas identificados en la sección de 
problemas del capítulo 3: problemas 6 a 9 
y 12 a 16. Compile y conserve estos dibujos 
con el resto del material acumulado durante 
todo el proceso de diseño. Puede ser necesario 
posponer la elaboración de estos dibujos de 
perfeccionamiento hasta que usted lea y en- 
tienda la teoría de los capítulos siguientes. 


8. Haga una lista de otros dibujos de perfec- 
cionamiento que pueden ser necesarios para 
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mejorar la comprensión del problema del esta- 
cionamiento presentado en la sección 6-8. 
Bosqueje los dibujos necesarios junto con no- 
tas que expliquen sus respuestas. 


9. Haga una lista de los dibujos de perfeccio- 
namiento que serían necesarios en el desarrollo 
del diseño y la instalación de una antena 
para radio de 30 m. Bosqueje a grandes rasgos 
los diversos dibujos necesarios y añada notas 
que expliquen su finalidad. 


10. Епитеге los dibujos que serían necesa- 
rios para perfeccionar un diseño preliminar 
de un espejo retrovisor para fijar en el exterior 
de un automóvil. Vea la fig. 4-19. 


11. Suponiendo que se ha elaborado un di- 
bujo de perfeccionamiento para la abrazadera 
de la fig. 4-26, explique qué nueva información 
obtenida de este dibujo puede ser útil en 
el análisis del diseño. 


12. Después de haber elaborado un dibujo 
de perfeccionamiento, se encuentra que el di- 
seño es deficiente en algunos aspectos y, por 
tanto, se desecha como posible solución. ¿Cuál 
sería el siguiente paso del diseñador? Explique. 


13. ¿Pueden ser útiles las perspectivas como 
dibujo de perfeccionamiento ? Explique. 


14. Liste varios proyectos de diseño de 105 
cuales pueda responsabilizarse un ingeniero 
o un técnico de su especialidad. Reseñe el 
tipo de dibujos de perfeccionamiento necesa- 
rios en esta clase de proyectos. 


15. En el problema de la silla de cacería 
de la sección 6-7, ¿qué dibujos de perfecciona- 
miento son necesarios y no se presentaron 
en los ejemplos de las hojas de trabajo? Bos- 
queje los dibujos necesarios y explique por 
medio de notas lo que ellos pondrían de mani- 
fiesto. 


7 

RELACIONES 
ESPACIALES 
FUNDAMENTALES 


7-1 PROYECCION ORTOGONAL 

La preparación de los planos de ingeniería que 
deben ser utilizados por gran cantidad de per- 
sonas que trabajan sobre un proyecto común 
desde diferentes localizaciones geográficas re- 
quiere un sistema universal de presentación. 
Este sistema, el de proyección ortogonal, se 
trató brevemente en el capítulo 5, relacionán- 
dolo con los métodos normalizados y las con- 
venciones del dibujo de ingeniería. Ahora se 
dará una visión más profunda de la teoría 
que constituye el fundamento de esta forma 
normalizada de presentación. 

La proyección ortogonal puede definirse 
como el método para representar objetos tridi- 
mensionales por medio del uso de vistas pro- 
yectadas perpendicularmente sobre planos de 
proyección con líneas de proyección paralelas. 
Los tres planos de proyección mutuamente 
perpendiculares, llamados planos principales, 
aparecen en la fig. 7-1A como están colocados 
en el espacio. La parte B de la figura muestra 
la transformación de estos tres planos en un 
plano común (parte C). Este plano común 
es la hoja de papel en la cual el ingeniero, 
diseñador o dibujante debe representar un 
objeto tridimensional que puede variar de ta- 
maño desde un tornillo hasta una viga de 
un gran puente. Como los planos de proyec- 
ción son de tamaño infinito y, por lo tanto, 
no es necesario que posean perímetro, resulta 
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innecesario, en consecuencia, indicar sus su- 
perficies como se indica en la parte C. Sin 
embargo, las intersecciones de estos planos, 
o líneas de doblez, generalmente se dibujan 
como se indica en la parte D para ayudar 
en la solución de los problemas de geometría 
descriptiva. Nótese que los tres planos princi- 
pales —horizontal, frontal y de perfil— se re- 
presentan por medio de letras sueltas H, F, 
y P colocadas al lado respectivo de las líneas 
de doblez. Se empleará este sistema de nota- 
ción a través de todo el libro. 

La fig. 7-1 ilustra, tanto en perspectiva como 
en vistas ortogonales, las relaciones entre los 
tres planos principales. Debe observarse que 
la vista de frente se proyecta sobre el plano 
de proyección frontal; la vista de lado sobre 
el plano de proyección de perfil y la vista 
de arriba sobre el plano de proyección horizon- 
tal. Este sistema permite representar objetos 
tridimensionales por medio de dos vistas bidi- 
mensionales relacionadas, de la manera que 
se desarrollará en este capítulo. 


Perfeccio- 


7-2 LAS SEIS VISTAS PRINCIPALES 


Algunos objetos no pueden representarse com- 
pletamente con las tres vistas mencionadas 
en la sección anterior, sino que requieren vistas 
separadas proyectadas a cada lado. El sistema 
de la proyección ortogonal permite dibujar seis 
vistas principales de un objeto dado. La figura 


168 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Fig. 7-1. PLANOS PRINCIPALES DE PROYECCION 
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A. Los tres planos principales de proyección 
empleados en la proyección ortogonal pue- 
den ser considerados como planos de un 
cubo. 


7-2A ilustra la manera en que el cubo imagina- 
rio formado por los seis planos principales 
se abre para formar un plano común, tal como 
aparece en la parte B de la figura. Debe obser- 
varse que los planos superior e inferior son 
ambos horizontales y se marcan con la letra 
H; las vistas de frente y posterior son- ambas 
planos frontales y se marcan con la letra F 
y las vistas de lado derecho e izquierdo son 
ambas planos de perfil y se marcan con la 
letra P. 

Sólo pocas veces son necesarias las seis 
proyecciones principales para describir un ob- 
jeto. Es más común emplear vistas adicionales 
diferentes de las principales para describir cier- 
tos detalles del objeto. Estas vistas se proyec- 
tan sobre planos llamados planos auxiliares, 
que no son paralelos a ninguno de los tres 
planos principales. En capítulos posteriores se 
estudiará este concepto, mientras que este ca- 
pítulo se dedicará al estudio de las proyeccio- 
nes principales. 


7-3 DIRECCIONES EN VISTAS MULTIPLES 


Tanto en proyección ortogonal como en el 
lenguaje ordinario, hay ciertos términos que 
se utilizan para describir relaciones especiales. 
Los términos más comúnmente empleados 
son: delante, detrás, a la izquierda, a la derecha, 


B. Se proyectan las vistas de un objeto sobre 
los planos de proyección, los cuales se abren 
sobre un plano común. 


С. Se omiten los perímetros de los planos. 
Las líneas de doblez se dibujan y se anotan 
de esta manera al solucionar problemas de 
geometría descriptiva. 


arriba y abajo. Las combinaciones de estos 
términos permiten localizar un objeto en el 
espacio. Para tener una perfecta comprensión 
de los principios de la geometría descriptiva, 
es necesario tener conocimiento de la relación 
entre estos términos de dirección y las proyec- 
ciones ortogonales. 

En la fig. 7-3A se muestran las direcciones 
paralelas a los sentidos arriba y abajo. Estas 
direcciones son perpendiculares al plano hori- 
zontal sobre el cual se proyecta la vista de 
arriba. Como las flechas que indican estas 
direcciones son verticales, si se muestran debe- 
rán aparecer de punta en el plano horizontal. 
La parte B muestra cómo pueden proyectarse 
ortogonalmente estas flechas direccionales so- 
bre una superficie plana de dibujo. Obsérvese 
que las direcciones son perpendiculares al pla- 
no horizontal y paralelas a los planos frontal 
y de perfil en la colocación convencional; 
lo mismo sucede en la perspectiva. Las flechas 
de dirección proyectadas sobre los planos fron- 
tal y de perfil aparecen de igual longitud, 
puesto que son verticales. 

En la fig. 7-4A se muestran en perspectiva 
las direcciones a la derecha y a la izquierda. 
Estas dos direcciones son perpendiculares al 
plano de perfil. Si los planos de proyección 
se giran a la posición convencional, las direc- 
ciones deben proyectarse como se muestra 
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Fig. 7-2. SEIS VISTAS DE UN OBJETO 
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A. Los seis planos de proyección del cubo imaginario se pueden B. Esta es la distribución estándar del dibujo de las seis vistas. Ob- 
abrir sobre un plano común para representar las seis vistas principales sérvese que las lineas de doblez se anotan, empleando las letras F, H 
de un objeto. y P, para representar los tres planos principales. 
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Fig. 7-3. Las direcciones arriba y abajo se ven en las vistas de frente Fig. 7-4. Las direcciones izquierda y derecha se ven en las vistas de 


y de lado en los dibujos ortogonales. arriba y de frente en los dibujos ortogonales. 
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Fig. 7-5. Las direcciones delante y detrás se ven en las vistas de 
arriba y de lado en los dibujos ortogonales. 


en la parte B. Estas flechas de dirección son 
paralelas al plano horizontal y perpendiculares 
al plano de perfil. Para localizar un punto 
situado a la derecha o izquierda de un punto 
dado, deben emplearse las vistas de frente 
y de arriba, ya que el plano de perfil no 
es representativo para esta diferencia de posi- 
ción. 

En la fig. 7-5A, se muestran las direcciones 
delante y detrás en perspectiva. Estas flechas 
de dirección son paralelas a los planos horizon- 
tal y de perfil. Estas relaciones también se 
ilustran en la parte B, en la disposición conven- 
cional de las tres vistas más usadas para pro- 
yección ortogonal. La localización de un punto 
en el espacio respecto a las direcciones de- 
lante o detrás debe hacerse en la vista horizon- 
tal o en la vista de perfil, puesto que no 
puede hacerse en la vista de frente. 

La localización de un punto en un plano 
principal se establece conocidos dos de los 
tres grupos básicos de direcciones. Por ejem- 
plo, un punto situado bajo el plano horizontal 
y a la izquierda del de perfil deberá localizarse 
en el plano frontal. La tercera dirección básica, 


delante o detrás del plano frontal, localiza 
el punto en el espacio tridimensional. 


7-4 PROYECCION ORTOGONAL DE UN PUNTO 


-El punto es elemento geométrico básico que 


se emplea para establecer todos los demás 
elementos, cualquiera que sea su grado de 
complicación. El punto es una localización 
teórica en el espacio y no tiene dimensiones. 
Sin embargo, una serie de puntos puede en- 
gendrar líneas, superficies y volúmenes que 
son la base de nuestro mundo físico. La com- 
prensión de las proyecciones ortogonales del 
punto capacitará al estudiante para proyectar 
cualquier forma geométrica sobre un plano 
ortogonal y, por ende, para resolver gran canti- 
dad de problemas geométricos. 

Un punto en el espacio debe proyectarse 
perpendicularmente sobre por lo menos dos 
planos principales para establecer su verdadera 
posición. La fig. 7-6A es una representación 
en perspectiva de un punto proyectado sobre 
los planos principales. Las letras minúsculas 
se emplean a veces para distinguir las proyec- 
ciones del punto respecto al punto localizado 
en el espacio, el cual se marca con una letra 
mayúscula. 

En la fig. 7-6A se muestran las tres proyec- 
ciones ortogonales o vistas del punto A. El 
punto está a la misma distancia bajo el plano 
de proyección horizontal, tanto en la vista 
de frente como en la vista de lado derecho, 
y se localiza exactamente bajo la vista de 
arriba del punto A. Análogamente, las vistas 
de arriba y lado derecho del punto están a 
la misma distancia de la vista de filo del plano 
frontal. En la fig. 7-6 se muestran en perspecti- 
va estas relaciones. Obsérvese que las lineas 
de proyección entre las tres vistas del punto 
2 son perpendiculares a los planos principales 
(líneas de doblez) en las dos ilustraciones. 

El punto A puede localizarse fácilmente a 
partir de una descripción verbal que haga uso 
de unidades de medida tomadas a partir de 
las líneas de doblez. Suponga que se han 
dado las siguientes coordenadas: (1) 4,6 uni- 
dades a la izquierda del plano de perfil, (2) 
5 unidades bajo el plano horizontal y (3) 


4 unidades detrás del plano frontal. La medida 
de las 11 unidades a la izquierda se puede 
establecer en las vistas de arriba y de frente, 
como se muestra en la fig. 7-7. Este procedi- 
miento localiza una línea de proyección per- 
pendicular a la línea de doblez HF. La medida 
de las 8 unidades bajo el plano horizontal 
define la posición exacta de la proyección 
frontal del punto А. La vista de lado derecho 
del punto A también debe estar sobre la línea 
de proyección, 8 unidades bajo el plano hori- 
zontal. La tercera coordenada, 10 unidades 
detrás del plano frontal, completará la localiza- 
ción de las vistas de arriba y lado del punto. 

En la vista de arriba o vista en planta, 
los planos frontal y de perfil aparecen de filo. 
En la vista de frente o alzada, los planos 
horizontal y de perfil aparecen de filo y, en 
la vista de lado o elevación, los planos frontal 
y horizontal aparecen de filo. Estas relaciones 
permiten localizar dos coordenadas en cada 
vista, puesto que son medidas perpendicular- 
mente a partir de planos que aparecen de 
filo. En cada vista principal se puede ver la 
vista de filo de los otros dos planos de proyec- 
ción. 


Fig. 7-6. Tres vistas de un punto proyectado sobre los tres planos 
principales: horizontal, frontal y de perfil. 
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Fig. 7-7. Localización de un punto 8 unidades debajo del plano ho- 
rizontal, 10 unidades detrás de! plano frontal y 11 unidades a la iz- 
quierda del plano de perfil. 


7-5 RECTAS 


Una línea recta es la trayectoria mínima entre 
dos puntos situados en el espacio. La recta 
puede presentarse de tres formas: (1) de pun- 
ta, (2) como una recta en verdadera magnitud 
y (3) como una recta acortada. La recta 1-2 
aparece acortada en cada vista de la fig. 7-8A. 
La línea de vista siempre es perpendicular 
a una recta en verdadera magnitud; en otras 
palabras, una recta que aparece en verdadera 
magnitud es paralela al plano sobre el cual 
se ha proyectado. Estas relaciones se discutirán 
más tarde en los ejemplos siguientes. 


Rectas oblicuas. Una recta oblicua es una 
línea que no es ni paralela ni perpendicular 
a los planos principales de proyección, como 
se muestra en la fig. 7-8A. Cuando la recta 
1-2 se proyecta sobre los planos horizontal, 
frontal y de perfil, aparece representada como 
se muestra en la fig. 7-8B. El procedimiento 
para proyectar una recta es idéntico al que 
se sigue para proyectar un punto, como se 
trató en la sección 7-4. Deben proyectarse 
los puntos extremos y unirse con una recta 
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Fig. 7-8. Tres vistas ortogonales de una recta oblicua en el espacio. 


para representar la línea. Una recta oblicua 
o acortada es el caso general de una recta. 
Puede, por tanto, tener cualquier dirección 
o longitud que no sea ni paralela ni perpendi- 
cular a ningún plano principal en cualquier 
vista. Generalmente, cada extremo de la recta 
se rotula para facilidad de referencia y para 
disminuir la posibilidad de error al proyectarla. 


Rectas principales. Si una recta es paralela 
a un plano principal, se llama recta principal. 
Hay tres clases de rectas principales: (1) hori- 
zontal, (2) frontal y (3) de perfil, puesto que 
hay tres planos principales a los cuales pueden 
ser paralelas. Las rectas principales aparecen 
en verdadera magnitud en la vista donde el 
plano principal al cual son paralelas aparece 
en tamaño verdadero. Por ejemplo, las rectas 
horizontales aparecen en verdadera magnitud 
en la vista de arriba, que es la vista que 
muestra el plano horizontal en tamaño verda- 
dero. 


7-6 RECTAS HORIZONTALES 


Una recta horizontal es paralela al plano hori- 
zontal, como se muestra en la fig. 7-9A. Una 
recta horizontal puede aparecer en infinito 
número de posiciones en la vista de arriba, 
con tal de que sea paralela al plano horizontal 
en las proyecciones frontal y de perfil, como 
se muestra en la fig. 7-9A. La linea de vista 


PERFIL 


Fig. 7-9. Proyecciones de las tres rectas principales: horizontal, 
frontal y de perfil. Cada una de éstas es paralela a uno de los planos 


principales y aparece en verdadera magnitud cuando se proyecta so- 
bre ese plano. ~ 


del observador es perpendicular al plano hori- 
zontal cuando mira la vista de arriba, que 
es la que da a la vista de este plano el tamaño 
verdadero. Por tanto, la recta horizontal apare- 
ce en verdadera magnitud en la vista de arriba. 

Nótese que, al observar la vista de arriba 
de una recta dada, no se puede deducir que 
la recta es horizontal; esto sólo puede deducir- 
se a partir de las vistas de frente y lado. 
Una recta es horizontal si la representación 
de esta línea en dichas vistas es paralela a 
la línea de referencia H-F; una línea que en 
una de estas dos vistas aparezca de punta 
también es horizontal. Una línea que en la 
vista de frente aparezca de punta es una 
combinación de recta horizontal y de perfil, 
mientras que una línea que aparezca de punta 
en la vista de lado es una combinación de 
recta horizontal y frontal. 


7-7 RECTAS FRONTALES 


Recuérdese que la vista de frente de un objeto 
se proyecta sobre un plano principal llamado 
plano frontal. Una línea paralela a este plano 
es una recta principal y se denomina recta 
frontal. El plano frontal aparece en tamaño 
verdadero en la vista de frente, puesto que 
la línea de vista del observador es perpendicu- 
lar a él (fig. 7-9B); también será perpendicular 
a cualquier recta paralela al plano frontal. En 
la fig. 7-9B se muestra cómo se proyecta 
esta recta en verdadera magnitud en la vista 
de frente. 

Una recta frontal se proyecta paralela al 
plano frontal, tanto en la vista de arriba como 
en la vista de lado, en las cuales el plano 
frontal aparece de filo. Es posible deducir de 
las vistas de arriba y de lado que la línea 
3-4 es una recta frontal, pero en la vista 
de frente es imposible. Una línea que aparece 
de punta en la vista de arriba es una combina- 
ción de recta frontal y de perfil. Una línea 
que aparece de punta en la vista de lado es 
una combinación de recta horizontal y frontal. 


7-8 RECTAS DE PERFIL 


La vista de lado se proyecta sobre el plano 
principal llamado plano de perfil, que aparece 
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en tamaño verdadero en la vista de lado. La 
línea 7-8, que es paralela al plano de perfil, 
es una recta principal llamada recta de perfil 
(fig. 7-15). Como el plano de perfil aparece 
en tamaño verdadero en la vista de lado, una 
recta de perfil aparecerá en verdadera magnitud 
en esta vista. 

La fig. 7-9C muestra las relaciones entre 
las tres vistas de una recta de perfil. La línea 
7-8 es paralela al plano de perfil en las dos 
vistas en que éste aparece de filo, v. gr.: las 
vistas de arriba y de frente. Una línea que 
aparece de punta en la vista de arriba es 
una combinación de recta de perfil y frontal, 
mientras que una línea que aparece de punta 
en la vista de frente es una combinación de 
recta de perfil y horizontal. 


7-9 LOCALIZACION DE UN PUNTO SOBRE 
UNA LINEA 


Una línea está formada por un número infinito 
de puntos. La solución de problemas de geo- 
metría descriptiva necesita que sea determina- 
da la localización de puntos específicos sobre 
líneas y superficies. La fig. 7-10 da las vistas 


Fig. 7-10. Localización de un punto sobre una recta. 
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de arriba, frente y lado de la línea 1-2. Como 
los puntos extremos de esta recta se localizan 
con líneas de proyección que son perpendicu- 
lares a las líneas de referencia, cualquier punto 
sobre la línea se puede localizar aplicando 
los principios de proyección ilustrados en la 
figura. Por ejemplo, si el punto O se localiza 
sobre la línea de la vista de frente, la vista 
de arriba del punto se puede encontrar proyec- 
tándolo perpendicularmente a la línea de refe- 
rencia H-F hasta encontrar el punto O” sobre 
la línea en la vista de arriba. La vista de 
lado se halla proyectando el punto perpendicu- 
larmente a la línea de referencia F-P y luego 
а la vista de perfil de la línea 1-2. 

Cualquier punto sobre la línea puede locali- 
zarse de igual manera. Si el punto está localiza- 
do en la mitad de la línea en cualquier vista, 
en las demás vistas debe aparecer siempre 
en el punto medio de la línea, aunque varíe 
su longitud proyectada. Cualquier otra razón 
que divida una recta también permanece cons- 
tante en las otras vistas. И, 


7-10 RECTAS QUE SE CRUZAN 


Dos rectas se pueden cruzar en varias vistas, 
pero el hecho de que se crucen no indica 
necesariamente que se corten. Las rectas 3-4 
y 5-6 se cruzan en las vistas de arriba y 
frente de la fig. 7-11, aunque, al observar la 
vista de lado, es obvio que no se cortan. 

Un punto de corte es un punto común 
a ambas líneas y debe, por tanto, proyectarse 
sobre ambas líneas en todas las vistas, como 
se hizo con el punto O de la fig. 7-10. Aunque 
en la fig. 7-11 no se diera la vista de lado, 
sería posible determinar si las rectas se cortan, 
proyectando el punto de cruce O¥ a la vista 
de frente. Como las rectas no se cortan en 
un punto común sobre esta proyección, está 
claro que el punto O no es común a ambas 
rectas y, por tanto, no es punto de corte. 

Por otra parte, la fig. 7-12 muestra dos 
rectas, 5-6 y 7-8, que se cortan en un punto 
común O, que es el punto de corte de todas 
las proyecciones, como en el caso de la 
fig. 7-10. Es necesario tener por lo menos 
dos vistas, porque es posible determinar a 


Fig. 7-11. Dos rectas que se cruzan no se cortan, a no ser que un 
proyector dibujado a partir del punto de intersección en una vista or- 
togonal pase por el punto de intersección en las vistas adyacentes. 
Estas rectas no se cortan. 


partir de ellas cuándo se cortan dos rectas 
cruzadas. 


7-11 VISIBILIDAD DE RECTAS 
QUE SE CRUZAN 


En la fig. 7-13 se dan dos rectas, AB y CD, 
que se cruzan en las vistas de arriba y de 
frente. Al aplicar el principio explicado en la 
sección 7-10, resulta obvio que estas rectas 
no se cortan. Sin embargo, se desea averiguar 
cuál de las rectas es visible en el punto de 
cruce. 

En el paso 1, el punto de cruce de la 
vista de frente se proyecta a la vista de arriba. 
La línea de proyección interseca la recta АВ 
antes que la recta CD, indicando que la 
recta CD está detrás de la recta AB. Esto 
establece que la recta AB debe ser visible 
en la vista de frente, puesto que la vista hori- 
zontal muestra verdaderas distancias a partir 
del plano frontal y por tanto la recta que 
está más cerca del plano frontal debe ser 
visible. 


Fig. 7-12. Estas rectas que se cruzan también se cortan en realidad, 
puesto que el punto O es una proyección del punto de intersección 
en las vistas adyacentes. 


FIG. 7-13. VISIBILIDAD DE RECTAS 
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La visibilidad de la vista de arriba se estable- 
ce proyectando a partir de esta vista el punto 
de cruce a la vista de frente, como se muestra 
en el paso 2 de la fig. 7-13. La línea de 
proyección interseca primero la recta CD, 
estableciendo con esto que esta recta está 
a mayor elevación que la recta AB, siendo, 
por tanto, visible en la vista de arriba. 

La visibilidad de una vista dada no se puede 
establecer con el estudio de esta sola vista. 
Para establecer la visibilidad, es necesario ins- 
peccionar la vista adyacente, como se explicó 
en este ejemplo. 


7-12 VISIBILIDAD DE UNA RECTA 
Y UN PLANO 


El principio de visibilidad de rectas que se 
cruzan se aplica de la misma manera que 
se explicó en la sección 7-11 para hallar la 
visibilidad de una recta que se cruza con un 
plano. En la fig. 7-14 se dan las vistas de 
arriba y de frente del plano 1-2-3 y la línea 
AB que lo cruza. 


Dadas: Las vistas de arriba y de frente de 
las rectas AB y CD. 
Se pide: Determinar la visibilidad de las rec- 
tas en ambas vistas. 


Paso 1: Proyectar el punto de intersección 
en la vista de frente a la vista de arriba. Este 
proyector se cruza con AB antes que con 
СО, por tanto, la recta AB está delante y es 
visible en la vista de frente. 


Paso 2: Proyectar el punto de intersección 
en la vista de arriba a la vista de frente. Este 
proyector se cruza con CD antes que con 
AB; por tanto, la recta CD está encima de 
AB y es visible en la vista de arriba. 
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FIG. 7-14. VISIBILIDAD DE UNA RECTA Y DE UN PLANO 
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Dadas: Las vistas de frente y de arriba del 
plano 1-2-3 y de la recta AB. 

Se pide: Encontrar la visibilidad del plano y 
de la recta en ambas vistas. 
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. Paso 1: Proyéctense los dos puntos еп que 


AB cruza el perimetro del plano desde la vis- 
ta de frente hasta la vista de arriba. Estos pro- 
yectores cruzan primero las rectas del plano 
(1-3 y 2-3); por tanto, el plano está sobre la 
recta, de manera que ésta es invisible en la 


C 3 


Paso 2: Proyéctense en la vista de frente los 
dos puntos en que AB cruza el perímetro del 
plano en la vista de arriba. Estos proyectores 
cruzan primero la recta А8; por tanto, la rec- 
ta está sobre el plano y es visible en la vista 
de arriba. 


vista de, frente. 


En el paso 1 se observa en la vista de 
frente que la recta AB se cruza con dos rectas 
del plano. Para hallar la visibilidad en la vista 
de frente, se proyectan estos puntos de cruce 
a la vista de arriba. En ambos casos las líneas 
de proyección intersecan primero las rectas 
del plano, antes de intersecar la recta AB, 
lo que indica que el plano está más cerca 
que la recta en la vista de frente. Por tanto, 
la porción de la recta que cruza el plano 
en la vista de frente es invisible. como se 
muestra con la línea de trazos de la figura. 


La visibilidad de la vista de arriba se encuen- 
tra de una manera análoga, proyectando los 
puntos de cruce de la vista de arriba a la 
vista de frente (paso 2). Las lineas de proyec- 
ción intersecan la recta AB antes que las 
rectas 1-3 y 2-3; en consecuencia, la recta 
AB está a una elevación mayor que el plano 
en la vista de arriba y aparece visible. 


Estos métodos pueden utilizarse para hallar 
la visibilidad en casi todos los problemas de 
proyección ortogonal. Los métodos para las 
vistas auxiliares se discutirán en capítulos pos- 
teriores. 


7-13 PLANOS 


Mientras que las rectas sólo tienen una dimen- 
sión, la longitud, los planos tienen dos dimen- 
siones que establecen un área. Los planos 
se pueden considerar de extensión infinita en 
algunos problemas. Sin embargo, en la solu- 
ción de muchos problemas, por conveniencia, 
se utilizan segmentos de planos. 

En la fig. 7-15, aparecen cuatro métodos 
para representar planos. Estos son (A) tres 
puntos no situados en línea recta, (B) dos 
rectas que se cortan, (C) un punto y una 
recta, (D) dos rectas paralelas. No es necesario 
limitar läs áreas de los planos así localizados, 


FIG. 7-15. REPRESENTACIONES DE UN PLANO» 
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A. Tres puntos que no for- B. Dos rectas que se cor- 
man una recta. tan. 


uniendo los puntos o rectas utilizados. Estos 
elementos únicamente establecen la localiza- 
ción necesaria para orientar el plano en el 
espacio de tal manera que se pueda emplear 
para resolver problemas de planos. 

Los planos se pueden proyectar de una 
de las siguientes maneras (fig. 7-16): de filo, 
en tamaño verdadero o acortado. Los planos 
paralelos a uno de los tres planos principales 
de proyección —horizontal, frontal y de perfil — 
se llaman planos principales y deben aparecer 
en tamaño verdadero en una de las vistas 
principales. Cada uno de estos planos y la 
excepción, el plano oblicuo, se estudiará a 
continuación. 


Plano oblicuo. Un plano oblicuo es un pla- 
no que no es paralelo a ningún plano de 
proyección principal en cualquier vista, como 
se muestra en la fig. 7-17A. Sus proyeccio- 
nes pueden ser rectas o crear planos acortados 
de menor tamaño que el verdadero. La figura 
7-17B muestra las tres vistas del plano 1-2-3. 
Este es el caso general de un plano. Cada 
vértice del plano se localiza en las diferentes 
vistas como si fuera un punto. 


Plano horizontal. Un plano horizontal es 
paralelo al plano de proyección horizontal, 
como se muestra en la fig. 7-18B. Este tipo 
de plano es un plano principal y aparece en 
tamaño verdadero en la vista de arriba. La 
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Fig. 7-16. En la proyección ortogonal, una recta puede aparecer de 
filo, en tamaño verdadero (TV) o acortado (A). 


Fig. 7-17. Las tres proyecciones de un plano oblicuo. 
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Fig. 7-18. Proyecciones de los tres planos principales: (A) frontal, (B) horizontal y (C) de perfil. Cada uno de éstos es paralelo a uno de los 
planos principales de proyección y aparece en tamaño verdadero sobre ese plano. 


fig. 7-18B muestra las tres vistas ortogonales 
de un plano 4-5-6. Si un plano aparece de 
filo en las vistas de frente y lado, o si aparece 
en cualquiera de éstas y es paralelo a la línea 
de referencia H-F, el plano es horizontal. La 
inspección de la vista de arriba de por sí 
no es suficiente para determinar cuándo un 
plano es horizontal. 


Plano frontal. Un plano frontal es paralelo 
al plano frontal de proyección, como se mues- 
tra en la perspectiva de la fig. 7-18A. Este 
plano principal aparece en tamaño verdadero 
en la vista de frente, y de filo en las vistas 
de arriba y lado. En la fig. 7-18A, la vista 
de filo del plano 1-2-3 se muestra paralela 
al plano frontal. Un plano frontal puede adop- 
tar un número infinito de formas en la vista 
de frente, pero en las vistas de arriba y lado 
siempre aparecerá de filo y paralelo al plano 
frontal. 


Plano de perfil. El tercer plano principal 
es el plano de perfil, que es un plano paralelo 
al plano de proyección de perfil (fig. 7-18C). 
La fig. 7-18C, muestra cómo el plano 7-8-9 
aparece en tamaño verdadero en la vista de 
lado o elevación. Obsérvese que el plano de 
perfil aparece de filo en las vistas de frente 
y arriba y es paralelo a la vista de filo del 
plano de perfil. 


7-14 PROYECCION DE UNA RECTA 
SOBRE UN PLANO 


En la fig. 7-19 se da la vista de frente 
del plano 1-2-3-4 y la recta AB contenida 
en él. Se necesita localizar la recta AB en 
la vista de arriba. El punto A está sobre la 
línea 1-4, mientras que el punto 8 está sobre 
la línea 2-3; entonces es posible localizar estos 
puntos en la vista de arriba, proyectándolos 
como se muestra. Esta es una aplicación 
del principio visto en la sección 7-9. 


DADAS 


SOLUCION 


Fig. 7-19, Para encontrar la vista de arriba a la recta AB sobre е! 
plano se proyectan los puntos A y B a las rectas 1-4 y 2-3, respecti- 
vamente. 


FIG. 7-20. PROYECCION DE UN PUNTO SOBRE UN PLANO 
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Dadas: Las vistas de arriba y de frente de 
un plano y un punto sobre la vista de frente. 
Se pide: Encontrar en la vista de arriba el 
punto sobre el plano. 


Uniendo los puntos A y B se localiza la 
recta en el plano 1-2-3-4 en la vista de arriba, 
como se observa en la solución. Este principio 
tiene aplicación en problemas complicados de 
geometría descriptiva, que se tratarán en sec- 
ciones y capítulos posteriores. 


7-15 LOCALIZACION DE UN PUNTO 
SOBRE UN PLANO 


Muchos problemas requieren localizar puntos 
sobre un plano en varias vistas. El plano ABC 
(fig. 7-20) tiene un punto sobre su superficie, 
lo cual se indica en la vista de frente. Se 
desea localizar este punto en la vista de arriba. 
Para este efecto, se traza una recta en cualquier 
dirección diferente de la vertical y que conten- 
ga al punto en la vista dada (paso 1). Los 
puntos en los cuales esta recta corta los bordes 
del plano en la vista de frente se proyectan 
a la vista de arriba sobre los respectivos bordes 


Paso 1: Dibujar una recta que pase por el 
punto en la vista de frente y proyectar esta 
recta a la vista de arriba. 
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Paso 2: Para localizar el punto, proyéctese 
éste desde la vista de frente hasta la recta en 
la vista de arriba. 


(paso 1). El punto se localiza proyectándolo 
de la vista de frente a la vista de arriba sobre 
la línea ya obtenida. Repase la sección 7-9 
para que comprenda mejor este principio. 


7-16 RECTAS PRINCIPALES CONTENIDAS 
EN UN PLANO 


Las rectas principales —horizontal, frontal y 
de perfil— se pueden localizar sobre un plano, 
аріїсапао los principios previamente tratados. 
Las rectas principales son fundamentales para 
el sistema de vistas auxiliares que se estudiará 
en posteriores capítulos. 

En la fig. 7-21A se muestran dos rectas 
horizontales sobre un plano, las cuales se loca- 
lizaron en la vista de frente, trazando sobre el 
plano 1-2-3 líneas paralelas al plano hori- 
zontal de referencia. Las vistas de arriba de 
estas rectas se encuentran proyectando al pla- 
no de la vista de arriba. Estas líneas están 
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Fig. 7-21. Construcción de las rectas principales (horizontal, frontal y de perfil) sobre un plano dado. 


contenidas en el plano y aparecen en verdadera 
magnitud en la vista de arriba, puesto que 
son horizontales. 

En la fig. 7-21B se muestra la localización 
en la vista de arriba de rectas frontales paralelas 
al plano de proyección frontal. La vista de 
frente de estas líneas se encuentra por proyec- 
ción. Las rectas frontales aparecen en verdade- 
ra magnitud en la vista de frente. 

Las rectas de perfil se deben localizar en 
la vista de frente o de arriba y se proyectan 
a la vista de lado como se muestra en la 
fig. 7-21C. Las rectas de perfil aparecen en 
verdadera magnitud en la vista de lado. 

Debe observarse que las rectas principales 
de un mismo tipo en cualquier vista de un 
plano oblicuo aparecen paralelas. Por ejemplo, 
en la fig. 7-21C se pueden dibujar varias 
rectas de perfil, pero todas deben ser paralelas 
y deben aparecer en verdadera magnitud en 
las vistas de lado. 


7-17 PARALELISMO 


En la solución de problemas tridimensionales, 
frecuentemente, se necesita saber si unos pla- 
nos o rectas son paralelos. Esta información 
puede averiguarse por medio de la proyección 
ortogonal. 

Dos rectas que son paralelas deben aparecer 
como tales en todas las vistas, excepto en 


aquellas en que aparezcan de punta. Las rectas 
AB y CD de la fig. 7-22 aparecen oblicuas 
en las tres vistas y también paralelas; por 
tanto, estas rectas son paralelas en el espacio. 

Cuando sólo se dispone de una vista de 
dos rectas, no se puede asegurar que sean 
paralelas, aun cuando aparezcan como tales 
en dicha vista. Se necesita más de una vista 
para determinar cuándo dos rectas son parale- 
las. 


Fig. 7-22. Cuando dos rectas son paralelas. se proyectarán como 
paralelas en todas las vistas ortogonales. 
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FIG. 7-23. CONSTRUCCION DE UNA RECTA PARALELA A OTRA RECTA 
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Dadas: Las vistas de arriba y de frente de la 
recta 3-4 y el punto O. 

Se pide: Construir una recta con punto me- 3-4. 
dio en O que sea paralela a la recta 3-4. 


La fig. 7-23 ilustra la aplicación de este 
principio a un problema. Se dan la recta 3-4 
y el punto O. Se necesita construir una recta, 
paralela a 3-4 y de igual longitud, que tenga 
su punto medio sobre el punto O. Como el 
punto medio de una recta es siempre el punto 
medio de cualquier proyección de la recta, 
la vista de arriba de esta recta se dibujará 
por el punto O tomando éste como punto 
medio, como se muestra en el paso 2 y trazán- 
dola de igual longitud que la recta 3-4. La 
vista de frente de la recta se dibuja paralela 
a la proyección frontal de la recta 3-4, como 
se muestra en el paso 2. Los extremos de 
la recta se localizan proyectándolos a partir 
de la vista de arriba. La proyección frontal 
de las dos rectas es de igual longitud y la 
recta trazada es paralela a la recta dada 3-4. 


7-18 PARALELISMO DE PLANOS 


Dos planos son paralelos cuando dos rectas 
contenidas en un plano y que se cortan son 
paralelas a otras dos rectas contenidas en el 


Paso 1: Trazar la recta AB con punto medio 
en O paralela a la vista de arriba de la- recta 
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Paso 2: Trazar la vista de frente de la recta 
AB paralelamente a la vista de frente de la 
recta 3-4, la cual es una proyección ortogo- 
nal de la vista de arriba. 


otro plano y que se cortan, como se muestra 
en perspectiva en la fig. 7-24. En la fig. 7-25 
se muestran las proyecciones ortogonales de 
dos planos paralelos. Obsérvese que los dos 
mismos pares de rectas son paralelos en las 
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Fig. 7-24. Dos planos son paralelos cuando dos rectas que se cortan 
en un plano son paralelas a dos rectas en el otro plano. 
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FIG. 7-26. CONSTRUCCION DE UN PLANO QUE CONTENGA UN PUNTO Y QUE SEA PARALELO A OTRO PLANO 
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Fig. 7-25. Ejemplos de planos que son paralelos. 
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Paso 2: Trazar la recta СО paralela a la recta 
2-3 en ambas vistas, El plano ABCO es para- 
lelo al plano 1-2-3 


Paso 1: Trazar la recta AB paralela a la recta 


Dadas: Las vistas de arriba y de frente del 
1-2 en ambas vistas 


plano 1-2-3 y el punto O. 
Se pide: Construir un plano que contenga 
el punto O y que sea paralelo al plano 1-2-3 


vistas de frente y de arriba de la parte A. 
Aun cuando estas rectas son líneas de contor- 
no del plano, no es éste el caso característico: 
los planos pueden ser de formas diferentes, 
como se muestra en la parte B del ejemplo. 
En este caso, se investiga si el plano ABCD 
y el plano 7-8-9 son paralelos, trazando rectas 
paralelas sobre cada plano en una vista y 
proyectándolas a la otra. Si estas rectas apare- 
cen paralelas en la vista proyectada, entonces 
los planos son paralelos. Cuando dos planos 
aparecen como filos paralelos en una vista, 
como se muestra en la parte C, son paralelos 
en el espacio. 

El problema de la fig. 7-26 plantea la 
construcción de un plano que contenga el 
punto O y que sea paralelo al plano 1-2-3. 
Para este efecto, se traza la recta АВ paralela 
a la recta 1-2 del plano en las vistas de 
frente y arriba, como se muestra en el paso 
1; luego se traza por el punto O la paralela 
a la recta 2-3 en ambas vistas, como en el 
paso 2. Puesto que estas rectas se cortan 
en el punto O, forman un plano que es paralelo 
al plano 1-2-3. ya que dos rectas que se 
cortan en un plano son paralelas a otras dos 
que se cortan en el otro plano. 


7-19 PARALELISMO DE UNA RECTA 
Y UN PLANO ° 


Una recta es paralela a un plano si es paralela 
a cualquier recta contenida en el plano. En 
la fig. 7-27, la recta A-B es paralela a la 
recta 1-3; por tanto, la recta A-B es paralela 
al plano 1-2-3. En la solución se muestran 
las vistas ortogonales de una recta y un plano. 
La recta A-B es paralela a la recta 1-3 en 
las vistas de arriba y frente; por tanto, estas 
rectas son paralelas en el espacio y, en conse- 
cuencia, la recta A-B es paralela al plano 
1-2-3. 

El problema de la fig. 7-28 pide trazar una 
recta que, pasando por el punto O, sea paralela 
al plano formado por las rectas 1-2 y 3-4, 
que se cortan. En la solución se construye 
la recta a través del punto O paralela a la 
recta 1-2 en ambas vistas. Esta recta es paralela 
al plano por ser paralela a una recta contenida 
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Fig. 7-27. Construcción de una recta que contenga el punto O y 
que sea paralela al plano 1-2-3. La recta АВ se traza paralela a la rec- 
ta 1-3 en las vistas de frente y de arriba 


en el plano; también podría haberse dibujado 
paralela a la recta 3-4. 


7-20 PERPENDICULARIDAD DE RECTAS 


El ingeniero debe diseñar muchos mecanismos 
que constan de perpendiculares, ya sean rectas 
o planos. Por tanto, es necesario que compren- 
da perfectamente la perpendicularidad, para 
que la reconozca o dibuje cuando sea nece- 
sario. 

La fig. 7-29 ilustra en perspectiva y ortogo- 
nalmente las reglas básicas de la perpendicula- 
ridad. Dos rectas perpendiculares deben apare- 
cer como tales en cualquier vista que muestre 
una de las rectas o ambas en verdadera magni- 
tud. Se da una recta que puede rotarse alrede- 
dor de otra recta a un número infinito de 
posiciones y que debe permanecer perpendicu- 
lar a la otra línea, el eje. 

En la vista ortogonal, las rectas OA y OB se 
proyectan de tal manera que sean perpen- 
diculares al eje en verdadera magnitud. El eje 
y la recta OA están en verdadera magnitud 
pero la recta OB no está en verdadera magni- 
tud. Sin embargo, esta recta se proyecta como 
perpendicular al eje, puesto que éste sí aparece 
en verdadera magnitud, satisfaciendo de esta 
manera la regla establecida anteriormente. 
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FIG. 7-28. CONSTRUCCION DE UNA RECTA PARALELA A UN PLANO 
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Dadas: Las vistas de arriba y de frente del punto O y del plano 
1-2-3-4. 

Se pide: Trazar las dos vistas de una recta que contenga el punto 
O y que sea paralela al plano. 


Cuando dos rectas son perpendiculares en- 
tre sí, pero ninguna aparece en verdadera mag- 
nitud, no se proyectarán con su verdadero 
ángulo de 90”, ya que el plano que contiene 
este ángulo aparece acortado y distorsionado. 


7-21 RECTA PERPENDICULAR A UNA 
RECTA PRINCIPAL 


En la fig. 7-30 se dan la recta frontal 1-2 
y el punto O. Construir las vistas de arriba 


Е|Р 


Fig. 7-29. Dos rectas perpendiculares se proyectarán como tales еп 
una vista en que una o ambas aparezcan en su verdadera magnitud. 
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Solución: La recta AB se traza en ambas vistas paralela a una de las 
rectas del plano, en este caso, la recta 1-2. Esta recta podría haberse 
trazado paralela a cualquier recta del plano. 


y frente de una recta que, pasando por O, 
corte la recta 1-2 y sea perpendicular a ella. 

Puesto que la recta 1-2 es una recta princi- 
pal (recta frontal), aparecerá en verdadera 
magnitud en la vista de frente. Aplicando la 
regla de perpendicularidad de la sección 7-20, 
es posible construir la recta OP en la vista 
de frente, perpendicular a la recta en verdadera 
magnitud. Como el punto P está sobre la 
recta, se puede localizar en la vista de arriba 
sobre la recta 1-2, proyectándolo a partir de 
la vista de frente, como se muestra en el 
paso 2. Estas dos rectas no aparecen como 
perpendiculares en la vista de arriba, puesto 
que ninguna de las dos está en verdadera 
magnitud en esta vista. 


7-22 RECTA PERPENDICULAR 
A UNA OBLICUA 


En la fig. 7-31 se dan las vistas de arriba 
y frente de una recta oblicua 3-4. Se desea 
construir una recta que sea perpendicular a 
la recta 3-4 en su punto medio. 
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FIG. 7-30. CONSTRUCCION DE UNA RECTA PERPENDICULAR A UNA RECTA PRINCIPAL 
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Dadas: Las vistas de arriba y de frente de la Paso 1: Trazar una recta perpendicular a la Paso 2: Localizar el punto P sobre la recta 
recta principal 1-2 y del punto O. recta 1-2, que aparece en verdadera magni- 1-2 en la vista de arriba y unir este punto con 
Se pide: Trazar una recta a partir del punto tud. en la vista de frente. el punto O. 


O que sea perpendicular a la recta 1-2. 


FIG: 7-31. CONSTRUCCION DE UNA RECTA PERPENDICULAR A UNA RECTA OBLICUA 
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Dadas: Las vistas de arriba у de frente de Paso 1: Construir una recta horizontal a par- Paso 2: Proyectar el punto O a la recta en la 
una recta oblicua 3-4, tir del punto medio de la recta 3-4 en la vista vista de arriba y trazar la recta OP (que apa- 
Se pide: Construir una recta desde el punto de frente. rece en verdadera magnitud en la vista de 
medio de la recta oblicua 3-4 que sea per- arriba) perpendicular a la recta 3-4. 


pendicular a ésta, 
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Fig. 7-32. (A) Una recta es perpendicular a un plano cuando es per- 
pendicular a dos rectas que se cortan sobre éste. (B) Un plano es 
perpendicular a otro si aquél contiene una recta que sea perpendicu- 
lar a éste. 


Es necesario construir una recta en verda- 
dera magnitud antes de encontrar la perpen- 
dicular. Por tanto, en el paso 1 se traza una 
recta horizontal, OP, por el punto medio de 


la vista de frente de la recta 3-4, con una 
longitud conveniente. La recta OP se proyecta- 
rá en verdadera magnitud a la vista de arriba, 
puesto que es horizontal; por tanto, se podrá 
trazar en cualquier dirección y aparecerá en 
verdadera magnitud. Por consiguiente, se traza 
por el punto O y perpendicular a la recta 
3-4. La vista de arriba del punto P se localiza 
proyectándola a partir de la vista de frente. 
Estas dos rectas son perpendiculares, puesto 
que aparecen como tales en una vista en 
que una de ellas está en verdadera magnitud. 


7-23 RECTA PERPENDICULAR A UN PLANO 


Es posible trazar una recta perpendicular a 
un plano empleando las proyecciones ortogo- 
nales. Una recta será perpendicular a un plano, 
sí es perpendicular a dos rectas contenidas 
en el plano y que se cortan. En la fig. 7-32, 


FIG. 7-33. CONSTRUCCION DE UNA RECTA PERPENDICULAR A UN PLANO 
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Dadas: Las vistas de arriba y de frente del 

plano ABC y del punto O sobre el plano. 

Se pide: Construir una recta a partir del 

punto O que sea perpendicular al plano ABC 
perpendicular a ésta 


Paso 1: Construir una recta frontal que pase 
por el punto О en la vista de arnmba para en- 
contrar una vista en verdadera magnitud de la 
recta en la vista de frente. Trazar una recta 


Р Р 


Paso 2: Construir una recta honzontal de 
verdadera magnitud en la vista de arriba y 
trazar una recta perpendicular a ella 
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FIG. 7-34. CONSTRUCCION DE UN PLANO QUE PASE POR UN PUNTO Y QUE SEA PERPENDICULAR A UNA RECTA OBLICUA 


Dadas: Las vistas de arriba y de frente de 
una recta oblicua 1-2 y del punto O. 

Se pide: Construir un plano que pase por el 
punto O y que sea perpendicular a la recta 


se ilustra esta propiedad. Si una recta es per- 
pendicular a dos rectas que se cortan sobre 
un plano, lo será a todas las rectas contenidas 
en dicho plano. 

En la fig. 7-33 se da el plano ABC con 
el punto O localizado sobre él. Se desea cons- 
truir una recta que sea perpendicular al plano 
en el punto O. Es posible localizar una recta 
contenida en el plano y que aparezca en verda- 
dera magnitud en cualquier vista, construyendo 
una recta principal, como se ha hecho anterior- 
mente. En la vista de frente se localiza una 
recta en verdadera magnitud, trazando una 
recta frontal por el punto O en la vista de 
arriba y proyectándola a la vista de frente 
(paso 1). Esta recta aparece en verdadera 
magnitud y está contenida en el plano; en 
consecuencia, se puede trazar la recta OP 
por el punto O y perpendicular a la recta 


Paso 1: Trazar la recta frontal A8 en la vista 
de arriba y en la vista de frente, perpendicu- 
lar, en ésta, а la recta 1-2. La recta AB apa-. 
rece en verdadera magnitud en la vista de 
oblicua 1-2. frente. 


Paso 2: Trazar la recta horizontal CD en la 
vista de frente y en la vista de arriba, perpen- 
dicular, en ésta, a la recta 1-2. La recta CD 
aparece en verdadera magnitud en la vista de 
arriba. El plano ABCD es perpendicular a la 
recta 1-2. 


frontal. Si la recta OP es perpendicular a cual- 
quier otra recta, se podrá trazar una recta 
horizontal en la vista de frente (paso 2) y 
proyectarla a la vista de arriba en verdadera 
magnitud, donde se trazará OP perpendicular 
a la recta en verdadera magnitud. 

La recta así trazada es perpendicular al pla- 
no, puesto que es perpendicular a las dos 
rectas que se cortan sobre el plano. Esta rela- 
ción es evidente cuando las rectas sobre el 
plano aparecen en verdadera magnitud. 


7-24 PLANO PERPENDICULAR 
A UNA RECTA OBLICUA 


En la fig. 7-34 se dan la recta 1-2 y el punto 
O. Se desea construir un plano que, contenien- 
do al punto O, sea perpendicular a la recta 
122: 
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Puede establecerse un plano a través del 
punto O, trazando dos rectas que se corten 
en este punto. Estas rectas aparecerán en ver- 
dadera magnitud si son rectas principales, lo 
cual permitirá establecer la perpendicularidad. 
Por el punto O se traza en la vista de arriba 
la recta frontal АВ y se proyecta a la vista 
de frente, donde aparecerá en verdadera mag- 
nitud (paso 1) y se traza perpendicular a la 
recta 1-2, lo cual hace que una recta contenida 
en el plano sea perpendicular a la recta 1-2. 

Se traza en la vista de frente una segunda 
recta, CD, horizontal y se proyecta a la vista 
de arriba (paso 2), donde aparecerá en verda- 
dera magnitud y perpendicular a la recta 1-2, 
que, por tanto, es perpendicular a las dos 
rectas que se cortan en el plano y se ha 
construido un plano perpendicular a la recta 
dada. 


7-25 PERPENDICULARIDAD DE PLANOS 


En muchos problemas prácticos se encuentran 
planos que son perpendiculares entre. sí. La 
regla para determinar la perpendicularidad de 
planos es una combinación de los principios 
de perpendicularidad previamente estudiados. 

Un plano es perpendicular a otro plano 
sí una recta contenida en un plano es perpen- 
dicular al otro. En la fig. 7-35, donde el plano 
1-2-3 es perpendicular al plano 4-5-6-7, se 
ilustra este principio, puesto que, si la recta 
2-0 es perpendicular a dos rectas que se 


A B 


Fig. 7-35. (A) Una recta es perpendicular a un plano si es perpendicu- 
lar a dos rectas que se cortan sobre éste. (B) Un plano es perpen- 
dicular a otro si aquél contiene una recta que sea perpendicular a éste 


cortan sobre un plano, será perpendicular al 
plano. Se deduce de la aplicación de estos 
principios que el plano 1-2-3 es perpendicular 
al plano 4-5-6-7. 

En la fig. 7-36 se dan un plano y una 
recta. Se desea construir un plano que, conte- 
niendo la recta AB, sea perpendicular al plano 
1-2-3. 

Puede trazarse un plano por una геста sólo 
si la recta está contenida en el plano que 
se va a construir; por tanto, se puede construir 
un número infinito de planos que pasen por 
la recta AB y se intersequen con otra recta. 
Dos rectas que se cortan, forman un plano. 
Si la recta trazada para cortarse con la recta 
AB se traza perpendicular al plano 1-2-3, el 
plano formado será perpendicular a este plano. 

En el paso 1 se localiza una recta en ver- 
dadera magnitud trazando una recta frontal 
en la vista de arriba y proyectándola a la 
vista de frente. Se traza la recta CD sobre 
un punto determinado de la recta АВ, perpen- 
dicular a la prolongación de la recta en verda- 
dera magnitud de la vista de frente. En el 
paso 2 se traza una recta horizontal en la 
vista de frente y se proyecta a la vista de 
arriba, donde aparecerá en verdadera magni- 
tud. La proyección de la recta CD, en la vista 
de arriba, se traza perpendicular a esta linea 
en verdadera magnitud, la cual pasa por el 
punto de corte con la linea CD. 

La recta CD se ha construido perpendicular 
a dos rectas que están contenidas en el plano 
y se cortan y se sabe, por tanto, que es 
perpendicular al plano. Como la recta CD corta 
la recta AB, forman un plano que contiene 
una recta paralela al plano 1-2-3, lo cual 
produce dos planos perpendiculares. Estos dos 
planos no se intersecan en la figura; sin embar- 
go, son perpendiculares y se cortan a 90 
si se extienden hasta encontrar su línea de 
intersección. 


7-26 RESUMEN 


Los principios de la proyección ortogonal vis- 
tos en este capítulo son fundamentos que 
se aplicarán en capitulos posteriores en el 
desarrollo de problemas tridimensionales que 
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FIG. 7-36. CONSTRUCCION DE UN PLANO OYE PASE POR UNA RECTA PERPENDICULAR A OTRO PLANO 


E 


2 


Dadas: Las vistas de arriba y de frente del 
plano 1-2-3 y de la recta AB. 

Se pide: Construir dos vistas de un plano 
que pase por la recta AB y que sea perpen- 
dicular al plano dado. 


comprendan principios de geometría descripti- 
va. El dominio de los elementos básicos —pun- 
to, línea y plano— y de las relaciones espacia- 
les entre ellos constituye la base para la solu- 
ción de todos los problemas gráficos y de 
geometría descriptiva. 

Es importante que se haya obtenido una 
sólida comprensión de lo que son los planos 
principales de proyección estudiados en este 
capítulo, antes de avanzar más en el estudio. 
Las rectas y los planos principales están rela- 
cionados con los planos de proyección a los 
cuales son paralelos. Los planos principales de 
proyección son: (1) el horizontal, (2) el frontal 
y (3) el de perfil. Análogamente, los planos y 
rectas principalel se identifican con estos tres 
términos. Las rectas principales aparecen en 
verdadera magnitud en la vista en la cual son 


Paso 1: Una recta frontal se traza en la vista 
de arriba y se encuentra en verdadera magni- 
tud en la vista de frente. La recta CD se traza. 
pasando por cualquier punto sobre АВ, de 
modo que sea perpendicular a la recta en ver- 
dadera magnitud. 


2 


Paso 2: Una recta horizontal se traza sobre 
el plano y se encuentra en verdadera magni- 
tud en la vista de arriba. La recta CD se traza 
pasando por el punto de intersección sobre la 
recta AB y perpendicular a la recta en verda- 
dera magnitud en la vista de arriba. 


paralelas al plano de proyección desde el cual 
se están viendo; los planos principales aparecen 
en tamaño verdadero en las mismas vistas. 
Las relaciones tales como paralelismo y per- 
pendicularidad son comunes en casi todos 
los problemas de ingeniería. El diseñador podrá 
preparar planos más exactos y eficientes si 
comprende perfectamente estas proyecciones. 
En capitulos posteriores se tratarán los prin- 
cipios de la proyección cuando ésta tiene que 
ver con el método de las vistas auxiliares 
para la resolución de problemas. La proyección 
de vistas auxiliares sólo es posible si se han 
comprendido completamente los principios ex- 
plicados en este capitulo. Frecuentemente se 
hará referencia a este capítulo cuando sea 
necesario, para repasar los principios de la pro- 
yección que se emplearán en otras soluciones. 
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PROBLEMAS 


Generalidades: Los problemas de este capi- 
tulo deben construirse y resolverse en ocho 
hojas de 21 x 28 cm, tal como se muestra 
en las figuras adjuntas. Sabiendo que cada 
cuadrado del reticulado representa 5 mm, una 
unidad de dibujo, bosqueje y resuelva los pro- 
blemas en papel cuadriculado o blanco. En 
todos los casos, deben marcarse los planos 
y los puntos de referencia, usando letras de 
3 mm y guías. 


1. Emplee la fig. 7-37 para todas las partes 
de este problema. (A) Construya la vista que 
falta del punto А. Localice el punto В, situado 
3 unidades delante, 2 unidades a la derecha 
y 2 unidades debajo del punto А Muéstrelo 
en las tres vistas. (B) Construya la vista que 
falta del punto С. Localice en las tres vistas 
el punto D, que está situado 4 unidades delan- 
te, 2 unidades a la derecha y 3 unidades en- 
cima del punto C. (C) Construya las tres vistas 
de la recta EF, sabiendo que el punto ХЕ está 
situado 4 unidades delante, 5 unidades a la 
derecha y 3 unidades debajo del punto Е. 
(D) Construya las tres vistas de la recta GH, 
sabiendo que el punto H está situado 4 unida- 
des delante, 3 unidades debajo y 5 unidades 
a la derecha del punto б. (E) La línea /J 
es una recta horizontal situada 3 unidades 
bajo el plano horizontal. Construya la línea 
en las tres vistas y márquela donde aparezca 
en verdadera magnitud. (F) La línea KL es 
una recta frontal localizada 4 unidades detrás 
del plano frontal. Construya la línea en las 
tres vistas y márquela donde aparezca en ver- 
dadera magnitud. 


2. Emplee la fig. 7-38 para todas las partes 
de este problema. (A) Construya las tres vistas 
de la recta 1-2 si el punto 1 está situado 
4 unidades a la izquierda, 2 unidades debajo 
y 3 unidades delante del punto 2. (B) Cons- 
truya las tres vistas de la recta 1-2 si el punto 
2 está situado 4 unidades a la derecha, 2 
unidades encima y 4 unidades delante del 
punto 1. (C) Construya las tres vistas de la 
recta frontal 3-4 si el punto 4 está 3 unidades 
bajo el punto 3. Márquela en la vista en que 
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Petti 


Fig. 7-37. Proyecciones de un punto. 


aparezca en verdadera magnitud. (D) Cons- 
truya las tres vistas de la recta horizontal 
5-6 si el punto 6 está localizado 4 unidades 
a la derecha y 3 unidades detrás del punto 
5. Márquela en la vista en que aparezca en 
verdadera magnitud. (E) Construya las tres 
vistas de la recta horizontal 7-8. Márquela 
en la vista en que aparezca en verdadera mag- 
nitud. (F) Construya las tres vistas de la recta 
frontal 1-2 y márquela en la vista en que 
aparezca en verdadera magnitud. 


3. Emplee la fig. 7-39 para todas las partes 
de este problema. (A) Construya las tres vistas 
de la recta de perfil 48 y márquela en la 
vista en que aparezca en verdadera magnitud. 
(B) Localice el punto medio de la recta CD 
en las tres vistas. (С) Divida la recta EF en 
tres partes iguales y muestre Jas divisiones en 
las tres vistas. (D) Construya la vista de lado 
de las dos rectas de la parte D. Averigue 
si se cortan. (E) Construya las tres vistas de 
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PROBLEMAS 7-4 | 


Fig. 7-40. Rectas que se cortan y visibilidad. 


Fig. 7-38. Proyecciones de las rectas principales. 
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Relaciones entre rectas y planos. 


Fig. 7-41. 


Fig. 7-39. Relaciones espaciales entre rectas. 
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Fig. 7-42. Planos principales у relaciones espaciales. 


las rectas KL e /J de tal manera que se corten. 
(F) Construya la recta PO en las tres vistas, 
de tal manera que corte a la recta MN. 


4. Emplee la fig. 7-40 para todas las partes 
de este problema. (A) Construya las tres vistas 
de la recta de perfil 1-2. Dibuje las tres vistas 
de una recta de 20 mm de longitud que se 
corta con la recta 1-2 en su punto medio 
y aparece de punta en la vista de perfil. (B) 
Construya las tres vistas de una recta de 10 
mm de longitud que corta la recta dada en 
su punto medio y aparece de punta en la 
vista de frente. (C) Construya la vista de lado 
de las rectas dadas y averigue si se cortan 
(D) Construya una recta OP que pase por 
debajo de la recta dada y no se corte con 
ella. (E) Construya las tres vistas de la recta 
y del plano e indique su visibilidad. (F) Cons- 
truya las tres vistas de la recta y el plano 
e indique su visibilidad. 


5. Emplee la fig. 7-41 para todas las partes 
de este problema. (A) Construya las tres vistas 
de la recta y el plano e indique su visibilidad. 
(B) Construya las tres vistas de la recta y 
el plano e indique su visibilidad. (C) Construya 
las tres vistas del plano horizontal y márquelo 
donde aparezca en su tamaño verdadero. (D) 
Construya las tres vistas del plano frontal y 
márquelo donde aparezca en su tamaño verda- 
dero. (E) Construya las tres vistas del plano 
de perfil y márquelo donde aparezca en su 
tamaño verdadero. (F) Trace tres rectas fronta- 
les igualmente espaciadas sobre el plano y 
muéstrelas en las tres vistas. Construya la vista 
de lado. 


6. Emplee la fig. 7-42 para todas las partes 
de este problema. (A) Trace dos rectas hori- 
zontales igualmente espaciadas sobre el plano 
y muéstrelas en las tres vistas. (B) Construya 
tres rectas de perfil igualmente espaciadas so- 
bre el plano y muéstrelas en las tres vistas. 
(C) Trace una recta JP que esté contenida 
en el plano que está inclinado hacia arriba 
y hacia la izquierda. Muestre la recta y el 
plano también en la vista de lado. (D) Trace 
una recta KR en un plano inclinado hacia 
abajo y hacia atrás. Muestre la recta y el 
plano también en la vista de lado. (E) Trace 
una recta que, pasando por A, sea paralela 
al plano. (F) Trace una recta que, pasando 
por А, sea paralela al plano. 


7. Emplee la fig. 7-43 para todas las partes 
de este problema. (A) Trace una recta que, 
pasando por el punto A, sea paralela a la 
recta dada y de igual longitud. (B) Trace 
una recta que, pasando por el punto B, sea 
paralela al plano formado por la recta y el 
punto. (C) Trace una recta que, pasando por 
el punto 2, sea perpendicular a la recta en 
su punto medio. (D) Trace una recta que, 
pasando por el punto 3 de la vista de frente, 
sea perpendicular a la vista de frente de la 
recta. Muestre esta recta en las tres vistas. 
¿Es perpendicular a la recta dada? (E) Trace 
una recta que, pasando por el punto 4, sea 
perpendicular al plano. (F) Trace un plano 
que contenga el punto О y sea perpendicular 
a la recta. 
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Fig. 7-43. Problemas de perpendicularidad. 


8. Emplee la fig. 7-44 para todas las partes 
de este problema. (A) Construya las tres vistas 
del plano horizontal. Trace una recta de 10 
mm perpendicular a él y muestre el plano 
y la recta en las tres vistas. (B) Construya 
las tres vistas de una recta de 10 mm que 
sea perpendicular y corte al plano frontal en 
el lado de atrás. Muestre la recta y el plano 
en las tres vistas. (C) Construya las tres vistas 
de una recta de 5 mm que sea perpendicular 
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Fig. 7-44. Problemas de perpendicularidad. 


y corte al plano de perfil por el lado derecho. 
Muestre la recta y el plano en las tres vistas. 
(D) Construya las tres vistas del plano y la 
recta contenida en él, como se muestra en 
la parte D de la figura. (E) Construya un 
plano que contenga la recta dada y que sea 
perpendicular al plano dado en la parte £ 
de la figura. (Е) Construya un plano que con- 
tenga al punto 4 y que sea perpendicular 
al plano dado en la parte F de la figura. 


Identi- 
ficación 


Ideas 
preliminares E L 


к = PROCESO 
DE DISEÑO 


Realización 


8-1 


INTRODUCCION 


En el capítulo 7 se estudiaron los principios 
de proyección ortogonal aplicados a las vistas 
principales de puntos, líneas y planos en el 
espacio. Aunque la proyección ortogonal en 
vistas principales suministra la solución de mu- 
chos problemas espaciales, las proyecciones 
auxiliares se hacen necesarias para analizar 
cierta información importante que sería difícil 
de obtener por otros medios. Durante el perfec- 
cionamiento de diseños preliminares, se deben 
determinar ciertos ángulos, longitudes, áreas 
y tamaños indispensables en la siguiente etapa 
del proceso de diseño, el análisis. 

En la fig. 8-1 aparece un ejemplo de un 
problema sencillo de diseño, en el cual se 
muestra el diseño de un tubo de escape para 
automóvil. Fue necesario determinar los ángu- 
los de quiebre del tubo y su longitud, mante- 
niendo a la vez la distancia adecuada respecto 
a los demás componentes. El diseño de las 
abrazaderas de soporte requirió la determina- 
ción de medidas angulares, distancias y otros 
datos análogos, mediante los métodos de la 
geometría descriptiva, previamente a la elabo- 
ración de las especificaciones difinitivas. Debe 
ser fácil reconocer problemas de mayor com- 
plejidad que requieran un perfeccionamiento 
más profundo en cuanto a propiedades dimen- 
sionales de este tipo, aunque a nivel más 
avanzado. 
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8 
VISTAS AUXILIARES 
SIMPLES 


Las vistas auxiliares simples son indispensa- 
bles para determinar aquella información espa- 
cial del diseño que no se pueda obtener en 
las vistas principales. Una vista auxiliar simple 
es una vista proyectada sobre un plano de 
proyección perpendicular a uno solo de los 
planos principales. (Si un plano de proyección 
es perpendicular a dos planos principales, se 
producirá entonces un plano principal, y no 
una vista auxiliar.) Una vista auxiliar simple 
se proyecta a partir de una de las vistas princi- 
pales: la de arriba, la de frente o alguna de 
las laterales. 

La nave espacial Mariner que aparece en 


) 17,32% 1 18,32 A PARTIA DE LA SUPERFIOE 
LA BRIDA DEL MULTIPLE OC ESCAPE 
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Fig. 8-1. El sistema de escape de este automóvil es un ejemplo de 
un problema espacial que exige la aplicación de las vistas auxiliares 
simples para su solución. (Cortesia de Ford Motor Company.) 


Fig. 8-2. El soporte estructu- 
ral de la nave espacial Mariner 
ilustra muchas relaciones es- 
paciales que deben determi- 
narse durante su diseño. (Cor- 
tesía de NASA.) 


Fig. 8-3. La pantalla inclinada del receptor Videx 
es un ejemplo de un plano cuyo tamaño verdadero 
debe encontrarse por medio de vistas auxiliares sim- ы: 


VISTAS AUXILIARES SIMPLES 195 


ples. (Cortesía de ITT Industrial Laboratories.) 


la fig. 8-2 ilustra un buen número de aplicacio- 
nes de vistas auxiliares simples y secundarias; 
estas últimas se estudiarán en el capítulo si- 
guiente. Las dimensiones de cada elemento 
estructural deben conocerse antes de poder 
analizar la resistencia de la estructura. Estas 
dimensiones también son esenciales en el 
cálculo del peso de la nave, el cual es un 
aspecto crucial de los viajes espaciales. El 
conocimiento de los ángulos entre planos es 
imprescindible en la fabricación del sistema 
y en la determinación de las áreas verdaderas 
de los planos formados por los miembros es- 
tructurales. Los métodos gráficos y la geome- 
tría analítica constituyen el procedimiento 
práctico para resolver problemas tecnológicos 
de los tipos ilustrados en las figs. 8-1 y 8-2. 
El estudiante debe esforzarse en lo posible 
para lograr el dominio de estos principios, 
puesto que su conocimiento lo pondrá en 
condiciones de identificar en cuáles problemas 
los métodos gráficos son superiores a los mate- 
máticos. 


8-2 TAMAÑO VERDADERO DE 
SUPERFICIES INCLINADAS 


Un plano que en una vista principal aparece 
inclinado y de filo puede encontrarse en tama- 


ño verdadero en una vista auxiliar simple. Este 
plano aparecerá acortado en las vistas princi- 
pales adyacentes a partir de las cuales se 
proyectará la vista de filo. El plano inclinado 
de la unidad Videx de la fig. 8-3 aparecerá 
de filo en una vista principal y acortado en 
las otras dos. Puesto que el plano aparece 
de filo en una de las vistas principales, su 
tamaño verdadero se puede hallar por medio 
de una vista auxiliar simple. 

Las vistas auxiliares simples se proyectan 
a partir de cualquiera de las vistas principales: 
horizontal, frontal o de perfil. Una vista proyec- 
tada a partir de una vista horizontal necesita 
de un plano horizontal de referencia; la proyec- 
tada a partir de la vista de frente necesita 
un plano de referencia frontal y la proyectada 
a partir de la vista ае lado necesita un plano 
de referencia de perfil. El procedimiento de 
proyección se verá en la siguiente explica- 
ción. 


Tamaño verdadero de una superficie in- 
clinada - Plano de referencia frontal. A 
un plano que aparece de filo en la vista de 
frente (fig. 8-4), se le puede averiguar su 
tamaño verdadero en una vista auxiliar simple 
proyectada a partir de la vista de frente. El 
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Fig. 8-4. Tamaño verdadero de una superficie inclinada. Plano frontal de referencia 


plano de referencia F-1 se traza paralelo a 
la vista de filo del plano inclinado, en la vista 
de frente, y a una distancia conveniente. En 
este caso, se ha dibujado para que esté de 
acuerdo con la perspectiva de la figura de 
la parte A, cuando se relacione con las vistas 
ortogonales de la parte B. Nótese que el plano 
auxiliar primario F-1 es perpendicular al plano 
frontal y que la línea de vista es perpendicular 
a este plano auxiliar y paralela al plano frontal. 
Cuando un observador mira el objeto en la 
dirección indicada por la línea de vista, verá 
de filo el plano frontal de proyección y, en 
consecuencia, verá en verdadera magnitud las 
dimensiones perpendiculares al plano fron- 
tal. Estas dimensiones, que corresponden a 
las de profundidad y que aquí se representan 
con la letra D, son perpendiculares a la vista 
de filo del plano frontal en las vistas de arriba 
y lado (parte B). 


El plano inclinado se proyecta a partir de 
la vista de frente y perpendicularmente al plano 
F-1. La profundidad D se mide en las vistas 
de arriba o lado y se lleva a la vista auxiliar 
con compás. Cada esquina de la superficie 
se localiza de esta manera y entonces se unen 
entre sí para obtener el tamaño verdadero del 
plano inclinado. 


Tamaño verdadero de una superficie in- 
clinada - Plano de referencia horizontal. 
El plano inclinado de la fig. 8-5A está 
inclinado con respecto a los planos frontal 
y de perfil y es perpendicular al horizontal. 
Aparecerá en tamaño verdadero cuando se 
proyecte sobre un plano que sea paralelo al 
plano inclinado y perpendicular al plano hori- 
zontal. 

El plano de referencia H-1 en la parte B 
de la figura se traza paralelo a la vista de 
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Fig. 8-5. Tamaño verdadero de una superficie inclinada. Plano horizontal 


filo del plano inclinado. Cuando la línea de 
vista es perpendicular a un plano auxiliar pro- 
yectado a partir de la vista horizontal (arriba), 
el plano horizontal aparecerá de filo y la dimen- 
sión altura, H, aparecerá en verdadera magni- 
tud. Cada esquina del plano inclinado se pro- 
yecta perpendicularmente al plano H-1 y se 
localiza llevando la distancia H de la vista 
de frente a la vista auxiliar. Los cuatro puntos 
de las esquinas se unen para obtener el tamaño 
verdadero del plano inclinado. 

Como un plano se puede representar con 
dos rectas que se cortan, la verdadera mag- 
nitud del segmento curvo de tubería (figu- 
ra 8-6) así como su radio de curvatura, pueden 
encontrarse por medio de una vista auxiliar 
simple proyectada a partir de la vista horizontal. 
El plano de esta sección curva deberá aparecer 
de filo en la vista de arriba. Se puede construir 
un plano auxiliar primario que va paralelo a 
la vista de filo del plano que contiene la 
tubería curva y perpendicular al plano horizon- 


tal. La vista auxiliar resultante localiza los pun- Fig. 8-6. Las longitudes de los segmentos curvos de tubería se pue- 
tos extremos de la tubería, a partir de los den averiguar por medio de vistas auxiliares durante su diseño. Estas 

А E tuberías forman parte de un sistema transportador neumático de la 
cuales se puede diseñar el empalme que cum- Phillips Chemical Company. (Cortesía de General American Transpor- 


pla con las condiciones de la unión. tation Corporation.) 
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Fig. 8-7. Tamaño verdadero de una superficie inclinada. Plano de perfil de referencia. 


Tamaño verdadero de una superficie in- 
clinada - Plano de referencia de perfil. 
El plano inclinado de la fig. 8-7 aparece 
de filo en la vista de lado, lo cual quiere 
decir que es inclinado respecto a los planos 
frontal y horizontal y perpendicular al de perfil. 
El plano auxiliar P-1 se traza paralelo a la vista 
de filo de la superficie inclinada en la vista de 
lado y a una distancia conveniente. Un obser- 
vador cuya línea visual sea perpendicular al 
plano auxiliar verá de filo el plano de perfil. 
En consecuencia, las dimensiones de anchura 
W aparecerán en verdadera magnitud en la 
vista auxiliar. El observador también ve de 
filo el plano de perfil cuando mira la vista 
de frente, de tal manera que las dimensiones 
de anchura W también aparecen en verdadera 


Fig. 8-8. El platón de este camión Haulpak Modelo 45 se diseñó ; А я 5 
con la ayuda de las vistas auxiliares para determinar el tamaño de los magnitud en esta vista. Por tanto, las dimensio 


planos oblicuos. (Cortesía de LeTourneau- Westinghouse Company.) nes W se pueden llevar de la vista de frente 
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Fig. 8-9. Perspectiva y proyección ortogonal de una vista auxiliar simple de un punto. 


a la vista auxiliar para establecer las esquinas 
de la superficie inclinada. Estas esquinas se 
unen para obtener la vista del plano inclinado 
en verdadero tamaño. 

El platón del camión de la fig. 8-8 está 
formado por planos oblicuos a los cuales se 
les puede averiguar el verdadero tamaño por 
medio de vistas auxiliares. Se puede emplear 
cualquier par de vistas ortogonales adyacentes 
de estos planos para encontrar el tamaño 
verdadero de cada plano, siguiendo el procedi- 
miento previamente descrito; sólo es necesario 
que los planos aparezcan de filo en una de 
las vistas principales. 


8-3 VISTAS AUXILIARES SIMPLES 
DE UN PUNTO 


La fig. 8-9A muestra la perspectiva del punto . 


3, cuando se proyecta sobre los planos hori- 
zontal, frontal y auxiliar. Obsérvese que el 
plano auxiliar es perpendicular al plano hori- 
zontal; en consecuencia, el observador verá 


de filo este plano cuando su línea visual sea 
perpendicular al plano auxiliar. Las distancias 
perpendiculares al plano horizontal aparecerán 
en verdadera magnitud cuando éste aparezca 
de filo. Por tanto, el punto 3 se puede localizar 
en la vista auxiliar, midiendo la distancia H 
a partir del plano horizontal en la vista de 
frente y llevándola al plano auxiliar, donde 
el plano horizontal también aparece de filo. 

La construcción ortogonal de la vista auxiliar 
simple se ilustra en la parte B de la figura. 
Debe observarse que hay un número infinito 
de posiciones para el plano auxiliar proyecta- 
do a partir de la vista de arriba, pero, en todos 
los casos, el punto 3 deberá estar a la dis- 
tancia H del plano horizontal. Análogamente, 
la vista auxiliar podría haberse proyectado a 
partir de la vista de frente, utilizando un plano 
auxiliar perpendicular al plano frontal, como 
se explicó en la sección 8-2. La vista auxiliar 
de un punto localizado en el espacio, tal co- 
mo el del ejemplo, es de poco valor en el 
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Fig. 8-10. Vista auxiliar simple de una recta. 


perfeccionamiento o análisis de un diseño pre- 
liminar; sin embargo, es un principio básico 
de proyección que se aplica en cualquier cons- 
trucción de vistas auxiliares. 


8-4 VISTA AUXILIAR SIMPLE 

DE UNA RECTA 

La fig. 8-10A muestra la perspectiva de las 
proyecciones de la recta 1-2, la cual se pro- 
yecta sobre los planos horizontal, frontal y 
auxiliar por medio del plano auxiliar construi- 
do paralelo a la proyección frontal de la recta 
1-2. Cuando la línea de vista del observador 
es perpendicular al plano auxiliar, el plano 
frontal aparecerá de filo y todas las dimensio- 
nes perpendiculares a este plano se proyecta- 
rán en verdadera magnitud. La dimensión pro- 
fundidad, D, es perpendicular al plano frontal 
y se utiliza, por tanto, como medida para cons- 
truir la vista auxiliar de la recta 1-2. El punto 2 


PARALELAS 


se halla a la misma distancia del plano frontal 
tanto en la vista auxiliar como en la proyec- 
ción horizontal (vista de arriba). 

En la parte B de la figura se muestra la 
construcción ortogonal de la vista auxiliar sim- 
ple. El plano auxiliar se traza paralelo a la 
vista de frente de la recta 1-2, de tal manera 
que la línea visual del observador sea perpen- 
dicular a la recta y, por tanto, al plano auxiliar. 
Una recta aparecerá en verdadera magnitud 
en la proyección en la cual la linea visual 
del observador sea perpendicular a la recta, 
en este caso la vista auxiliar. La verdadera 
magnitud de la recta se puede medir en esta 
vista. 

La fig, 8-11 muestra la serie de pasos nece- 
sarios para encontrar la verdadera magnitud 
de una recta oblicua. Es conveniente marcar 
todos los planos de referencia, utilizando la 
notación sugerida en las ilustraciones del ejem- 


FIG. 8-11. VERDADERA MAGNITUD DE UNA RECTA 
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Dadas: Las vistas de frente y de arriba de la recta 1-2. 

Se pide: Encontrar la vista en verdadera magnitud de la recta 1-2 
por el método de la vista auxiliar. 

Referencias: Secciones 5-22 y 8-4. 
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Paso 2: Se utilizará el plano frontal como plano de referencia para 
las medidas, ya que la vista auxiliar se proyecta a partir de la vista de 
frente. El punto 2 está en la vista de arriba, a la distancia D del plano 
frontal. Por tanto, mida esta distancia perpendicularmente al plano 
F-1 en la vista auxiliar sobre la línea de proyección del punto 2. 


Paso 1: Una recta aparecerá en verdadera magnitud cuando se mire 
desde una dirección perpendicular а ella. Por tanto, establezca una li- 
nea visual perpendicular a la vista de frente de la recta 1-2 y trace el 
plano de referencia F-1 paralelo a ésta y perpendicular a la linea de 
vista. Marque el plano de referencia como F-1, puesto que es perpen- 
dicular al plano frontal. 


Paso 3: Localice el punto 1 en la vista auxiliar de la misma manera 
que se hizo con el punto 2. Una los puntos 1 y 2 para obtener la vista 
de la recta 1-2 en verdadera magnitud. También se hubiera podido 
encontrar la verdadera magnitud de la recta proyectando a partir de 
la vista de techo y empleando un plano de referencia H-1. 
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Fig. 8-12. Una vista auxiliar simple proyectada paralela а Іа recta еп 
verdadera magnitud da una vista de punta de la recta. 


Fig. 8-13. Los miembros estructurales diagonales del vehículo de 
lanzamiento del Saturn 1B se diseñaron empleando vistas auxiliares 
simples para determinar sus verdaderas magnitudes. (Cortesía de 
NASA.) 


plo. La línea de referencia trazada entre los 
planos principal y auxiliar primario representa 
la recta de intersección entre los planos princi- 
pal y auxiliar, como se muestra en la figura 
8-10. Una vista auxiliar proyectada a partir 
de la vista de frente tiene un plano de referen- 
cia marcado F-1, a partir de la vista horizontal; 
H-1, y a partir de la vista de perfil, P-1. 
La verdadera magnitud de una recta se puede 
encontrar proyectando desde cualquiera de 
estas vistas. 

La vista de punta de una recta se puede 
encontrar en una vista auxiliar simple, siempre 
y cuando aparezca en verdadera magnitud en 
una vista principal. En la fig. 8-12, la recta 
1-2 es horizontal en la vista de frente, lo 
cual hace que aparezca en verdadera magnitud 
en la vista de arriba. Cuando el plano auxiliar 
H-1 se traza perpendicular a la dirección de 
la recta 1-2 en la vista de arriba, la vista 
auxiliar resultante se proyectará como una vista 
de punta de la recta 1-2. Para poder obtener 
la vista de punta, la recta debe aparecer en 
verdadera magnitud en la vista a partir de 
la cual se va a proyectar la vista auxiliar. 
Obsérvese que la vista auxiliar, proyectada a 
partir de la proyección frontal de la recta 1-2, 
no da una vista de punta, sino una vista 
acortada de ésta. Esta proyección en particular 
es una vista de lado derecho. 

La verdadera magnitud del miembro diago- 
nal estructural del vehículo” de lanzamiento 
del Saturn 1В (fig. 8-13) se puede encontrar 
por medio de vistas auxiliares simples con 
un alto grado de exactitud. Este miembro no 
aparece en verdadera magnitud en ninguna 
de las vistas principales. Muchos otros ejem- 
plos de rectas oblicuas que requieren solución 
por medio de vistas auxiliares se pueden obser- 
var en la estructura localizada al fondo de 
esta fotografía. 


8-5 VERDADERA MAGNITUD 
POR GEOMETRIA DESCRIPTIVA 


La fig. 8-14, en la cual la recta 3-4 aparece 
en verdadera magnitud en la vista de frente, 
muestra la aproximación analítica para encontrar 
la verdadera magnitud de una recta. La recta 
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Fig. 8-14. La verdadera magnitud de una recta frontal se puede ha- 
llar analiticamente por el teorema de Pitágoras. 


puede medirse de la gráfica para encontrar su 
verdadera magnitud o, de otra manera, ésta 
puede hallarse aplicando el teorema de Pitágo- 
ras. Este teorema establece que la hipotenusa 
de un triángulo rectángulo es igual a la raíz 
cuadrada de la suma de los cuadrados de los 
catetos. La aplicación de este principio, cuan- 
do la distancia horizontal entre los extremos 
de la recta es 4 unidades y la vertical es 3 uni- 
dades, da una longitud de 5 unidades para la 
recta 3-4. 

Unarecta oblicua que no aparece en verdade- 
ra magnitud en una de las tres vistas principales 
exige la manipulación de las tres coordenadas, 
X, Y y Z. Una recta de este tipo aparece 
en la perspectiva de la fig. 8-15. Obsérvese 
que las coordenadas X e Y se proyectan a 
la vista de frente en verdadera magnitud, mientras 
que la coordenada Z aparece en verdadera 
magnitud en la vista de arriba. Se necesitan 
dos vistas para encontrar la verdadera magnitud 
de una recta oblicua por métodos analíticos, 
las mismas que se necesitan para encontrar 
una solución gráfica. 
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Fig. 8-15. Las coordenadas X, Y y Z se emplean para encontrar la 
verdadera magnitud de una recta oblicua. 


La fig. 8-16 ilustra los pasos requeridos 
para determinar la verdadera magnitud de la 
recta 1-2, empleando el método analítico. 


Parte A. En las vistas de arriba y frente se 
construyen triángulos rectángulos, cuya hipote- 
nusa es la recta 1-2. Las coordenadas, o cate- 
tos de los triángulos rectángulos, se trazan 
paralelas y perpendiculares al plano de H-F. 


Parte B. La longitud de la proyección frontal 
de la recta 1-2 se encuentra aplicando el 
teorema de Pitágoras como si la recta apareciera 
en verdadera magnitud en esta vista. Se encuen- 
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Fig. 8-16. Método analítico para averiguar la magnitud de”una recta oblicua. 


tra que la proyección frontal de la recta tiene 
5 unidades de longitud, al substituir las coor- 
denadas X e Y por 3 y 4 unidades, respectiva- 
mente. Esta longitud resultante se puede visua- 
lizar en la perspectiva de la fig. 8-15. 


Parte С. La verdadera magnitud de la recta 
se puede encontrar combinando la longitud 
de la proyección frontal y la coordenada Z 
de la vista de arriba. La ecuación total para 
la recta 1-2 es: 


1-2=VXM2+4Y2+Z2=/29: 


Se puede ver, por comparación, que los méto- 
dos analíticos para la determinación de la ver- 
dadera magnitud de una recta son muy pareci- 
dos al método de la vista auxiliar simple, en 
el cual se utiliza la proyección de una recta 
como base para construir una vista adicional 
en donde la coordenada faltante aparece en 
verdadera magnitud. Por ejemplo, una vista 
auxiliar proyectada a partir de la vista de fren- 
te de la recta 1-2 resultaría en una combina- 


ción de coordenadas donde tanto la proyec- 
ción frontal de la recta 1-2 como la coordenada 
Z aparecen en verdadera magnitud, obtenién- 
dose la verdadera magnitud de la recta 1-2. 
Los dos sistemas de análisis espacial se deben 
utilizar combinados, para obtener más exacti- 
tud y suministrar un medio de análisis exhaus- 
tivo. 


8-6 VERDADERA MAGNITUD POR EL DIAGRAMA 
DE VERDADERAS MAGNITUDES 


La verdadera magnitud de la recta 1-2, o 
de cualquier recta oblicua, se puede hallar por 
medio de un diagrama de verdaderas magnitu- 
des, como se ilustra en la fig. 8-17. Aunque 
éste no es un método de vistas auxiliares, 
se precisa un conocimiento de estas vistas 
para comprenderlo. 


Parte A. Se dan las vistas de frente y arriba 
de la recta 1-2. La distancia vertical entre 
los extremos de la recta en la vista de frente 
se proyecta para formar'un cateto de un trián- 


FIG. 8-17. DIAGRAMA DE VERDADERA MAGNITUD 
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DIAGRAMA DE VM 


Dadas: Dos vistas de la recta 1-2. 
Se pide: Encontrar 1-2`en su verdadera 
magnitud en el diagrama de VM. 


gulo rectángulo que constituirá el diagrama 
de verdaderas magnitudes. Este diagrama se 
puede construir a partir de cualquier vista. 


Parte B. La longitud proyectada de la recta 
1-2 en la vista de arriba se lleva al diagrama 
de verdaderas magnitudes, donde representará 
el otro cateto del triángulo. La hipotenusa 
de este triángulo es la verdadera magnitud 
de la recta. 

Aunque el diagrama de verdaderas magnitu- 
des da la verdadera magnitud de la recta, 
no indica su dirección. En general, un diagrama 
de verdaderas magnitudes se puede proyectar 
a partir de cualquier par de vistas adyacentes, 
siendo un cateto la distancia entre los extremos 
de la recta proyectada, en una dirección per- 
pendicular al plano de referencia entre las 
dos vistas. El otro cateto es la longitud proyec- 
tada de ia recta en la vista adyacente. 


8-7 ANGULOS ENTRE UNA RECTA Y LOS 
PLANOS PRINCIPALES 


Cuando se dibuja una vista auxiliar simple, 
en esta vista aparecerá un plano principal de 
filo. Cuando la vista auxiliar se proyecta a 
partir de la vista de frente, el plano frontal 
aparecerá de filo; cuando se proyecta a partir 
de la vista horizontal, el plano horizontal apare- 
cerá de filo; y cuando se proyecta a partir 


Paso 1: La distancia vertical entre los extre- 
mos de la recta 1-2 se transfiere a la recta 
vertical del diagrama de VM. 
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Paso 2: La distancia horizontal entre los ex- 
tremos de la recta 1-2 se transfiere desde la 
vista de arriba a la otra recta del diagrama de 
VM. La verdadera magnitud se encuentra 
uniendo estos puntos. 


de la vista de perfil, el plano de perfil aparecerá 
de filo. El ángulo verdadero entre una recta 
y un plano principal se encuentra en la vista 
en que este plano aparece de filo y la recta 
en verdadera magnitud. 


Angulo con el plano frontal. La fig. 8-18 
ilustra la técnica para encontrar el ángulo entre 
la recta 3-4 y el plano frontal. En la parte A, 
la línea de vista es paralela al plano frontal y 
perpendicular a la recta 3-4, indicando la vista 
que se necesita para obtener el ángulo verda- 
dero, O, entre la recta y el plano frontal. En 
parte B se muestra la construcción ortogonal 
de la vista auxiliar proyectada a partir de la 
vista de frente. Obsérvese que el plano de 
referencia se localiza por el punto 4 de la 
vista de arriba, y no como la línea de doblez 
entre las dos vistas como es la práctica general. 
En la vista de arriba se puede localizar un 
plano de referencia en cualquier posición, in- 
cluyendo la línea misma, suponiendo que es 
un plano frontal de referencia. Debido a las 
limitaciones de espacio en los dibujos, general- 
mente, este plano se traza cerca de la vista 
de arriba dada, de modo que quede espacio 
para la vista auxiliar. El punto 3 de la vista 
de arriba está situado delante del plano frontal 
de referencia y se localiza en esta posición 
en la vista auxiliar. 
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Fig. 8-18. Determinación del ángulo entre una recta y el plano fron- 


tal 


Angulo con el plano horizontal. La figura 
8-19A muestra en perspectiva el ángulo entre 
el plano horizontal y la recta 1-2. En una 
proyección a partir de la vista de arriba de 
la recta 1-2, el plano horizontal aparecerá de 
filo y la recta en verdadera magnitud, como 


se muestra en la pane B de la figura. El 
ángulo verdadero, Ө, no puede medirse en 
la vista de frente, donde el plano horizontal 
aparece de filo, puesto que la recta 1-2 no 
aparece en verdadera magnitud en esta vista. 

El montaje estructural empleado para fijar 
un orticonoscopio (fig. 8-20) a un telescopio 
es un ejemplo de la necesidad de averiguar 
el ángulo entre una recta y un plano principal. 
En este caso, la recta representa el soporte 
diagonal de la base, mientras que el plano 


HOR. 2 


Fig. 8-19. Determinación del ángulo entre una recta y el plano һоп- 
zontal. 


horizontal es el plano de la base. Este ángulo 
debe conocerse para fabricar el diseño. 


Angulo con el plano de perfil. La figura 
8-21A muestra en perspectiva el ángulo entre 
el plano de perfil y la recta 5-6. Este ángulo 
puede obtenerse proyectando a partir de la 
vista de perfil (parte B). El plano de perfil 
aparece en tamaño verdadero en la vista de 
perfil y aparecerá de filo en una vista auxiliar 
que sea perpendicular a él, como sucede en 


Fig. 8-20. El ángulo entre los soportes diagonales y la base de este 
orticonoscopio se pudo determinar por medio de una vista auxiliar. 
(Cortesia de ITT Industrial Laboratories.) 
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Еїд.. 8-21. Determinación del ángulo entre una recta y el plano de 
perfil. 


este ejemplo. La verdadera magnitud del ángu- 
lo se encuentra en la vista auxiliar simple 
en que la recta 5-6 aparece en verdadera mag- 
nitud y el plano de perfil aparece de filo. 


8-8 PENDIENTE DE UNA RECTA 


Muchos problemas de ingeniería necesitan la 
determinación o especificación de la pendiente 
de una recta La pendiente es el ángulo que 
forma la recta con el plano horizontal y se 
puede indicar como un ángulo en grados o 


208 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


DIF. DE NIVEL. зэ 
PORCENT. DE PEND. = AX = о 
DIST. HOR. 6 50% 


V. DE ARRIBA 


ANGULO CON 
LA HORIZONTAL 


V. DE FRENTE 


Fig. 8-22. Pendiente y porcentaje de pendiente de una recta. 


como un porcentaje. La fig. 8-22A muestra 
la pendiente de la recta 3-4 con el plano 
horizontal de referencia. La pendiente no se 
puede averiguar de las vistas de frente o arriba, 
puesto que la recta no aparece en verdadera 
magnitud en ninguna de ellas. La pendiente 
de la recta 3-4 se encontrará averiguando 
la verdadera magnitud de la recta en una 
vista que en el plano horizontal aparezca de 
filo. Estas condiciones se satisfacen cuando 
se proyecta una vista auxiliar simple a partir 
de la vista de arriba, como se ilustra en la 
parte B de la figura. 

El grado de pendiente de una recta es la 
relación entre la diferencia de nivel entre pun- 
tos extremos de la recta y la distancia horizon- 
tal entre los mismos, medida en la vista de 
arriba. Estas dos distancias aparecen en verda- 
dera magnitud en la vista auxiliar proyectada 
a partir de la vista de arriba. En este ejemplo, 
el porcentaje de pendiente es del 50 por cien- 
to. Este porcentaje sólo se puede averiguar 


Fig. 8-23. La pendiente seguida por una línea de tubería en diferen- 
tes intervalos debe averiguarse durante su diseño, (Cortesía de Trunk- ' ; 
line Gas Transmission Company.) en una vista en la cual el plano horizontal 


FIG. 8-24. VISTA DE FILO DE UN PLANO ` 


2 


Dadas: Las vistas de arriba y de frente de un plano 1-2-3. 
Se pide: Encontrar la vista de filo del plano.: 
Referencias: Secciones 8-4 y 8-9. 
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Paso 2: Un plano aparecerá de filo en una vista en la cual una recta 
contenida en el plano aparezca de punta. La línea 1-0 aparecerá de 
punta si la línea de vista de la nueva proyección se toma paralela a 
la vista en verdadera magnitud de la recta 1-0; por tanto, hace el pla- 
по de referencia H-1 perpendicular a 1-0. Localice el punto 2, pro- 
yectándolo paralelo a la línea de vista y llevando la distancia H de la 
vista de frente a la vista auxiliar. 
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Paso 1: Trace la recta horizontal 1-0 еп la vista de frente del plano 
1-2-3 y proyecte el punto O a la vista de arriba sobre la recta 2-3. 
La recta 1-0 está en verdadera magnitud en la vista de arriba, puesto 
que el plano horizontal aparece de filo en esta vista y la recta 1-0 es 
paralela a dicho plano. Nota: podria haberse dibujado en la vista de 
frente cualquier recta horizontal diferente de la 1-0. 
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Paso 3: Encuentre los puntos 1 y 3 de la misma manera, proyectán- 
dolos paralelos a la recta 1-0 en verdadera magnitud (que es perpen- 
dicular al plano de referencia H-1). Localice los puntos con respecto 
al plano HA-1, llevando а la vista auxiliar las distancias H del planc 
H-F en la vista de frente, como en el paso 2. 


210 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Fig. 8-25. Se deben hallar los ángulos entre los planos de las esqui- 
nas de esta torre de control para poder diseñar el brazo que los une. 
(Cortesía de la Federal Aviation Agency.) 
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Fig. 8-26. Determinación del ángulo entre dos planos. 
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Fig. 8-27. Los ángulos entre los planos de la estructura básica de 
este satélite Consat se encontraron antes de diseñar el sistema para 
fabricar las uniones. (Cortesía de TRW Systems.) 


aparezca de filo y la recta en verdadera magni- 
tud; en consecuencia, esta vista auxiliar debe 
proyectarse a partir de la vista de arriba y 
no de las vistas frontal o de perfil. 

Algunas veces se dice que la pendiente 
es positiva (+) o negativa (—). Una pendiente 
positiva indica que una recta o un plano 
se inclina hacia arriba a partir de un punto 
de referencia y negativa indica que se inclina 
hacia abajo. . 

Todos los drenajes de flujo por gravedad 
deben analizarse para determinar las pendien- 
tes y los porcentajes de pendiente del sistema. 
En la tubería de la fig. 8-23, por ejemplo, 
se calculó la pendiente a partir de datos toma- 
dos sobre el terreno para averiguar la longitud 
y efectividad de la misma. 


8-9 VISTA DE FILO DE UN PLANO 


La vista de filo de un plano se puede encontrar 
en una vista auxiliar simple, aplicando los prin- 
cipios previamente estudiados. Un plano apa- 
гесега de filo en una vista en la cual una 
recta contenida en él aparezca de punta. 

En la fig. 8-24 se muestra esta construcción 
por pasos sucesivos. Se puede construir una 


línea en verdadera magnitud que esté conteni- 
da en el plano, trazándola paralela a uno de 
los planos principales y proyectándola a la 
vista adyacente, como se muestra en el paso 1, 
en el cual se ha trazado una recta horizontal. 
Puesto que la recta 1-0 está en verdadera 
magnitud en la vista de arriba, se puede averi- 
guar su vista de punta como se hizo en la 
figura 8-12. El resto del plano aparece de 
filo en esta vista. Esta es una proyección básica 
que suministra al diseñador un método para 
resolver problemas similares, tales como los 
que se verán en capítulos siguientes. 


8-10 ANGULO ENTRE DOS PLANOS 


Frecuentemente, es necesario averiguar el án- 
gulo entre dos planos, llamado ángulo diedro, 
para el perfeccionamiento de un diseño. 
Probablemente sea necesario diseñar un brazo, 
que una varios planos en una posición desea- 
da, basándose en el ángulo entre ellos, como 
en la fig. 8-25, donde se deben unir mediante 
un brazo adecuado los planos de las esquinas 
de una torre de control. En otra situación, 
los planos pueden representar estratos de mi- 
neral bajo la tierra. 

El ángulo entre dos planos se puede medir 
en una vista donde la línea de intersección 
de los mismos aparezca de punta. 

En la fig. 8-26, el ángulo entre los planos 
1-2-3 y 1-2-4 se puede encontrar en una 
vista auxiliar simple, puesto que la línea de 
intersección 1-2 aparece en verdadera magni- 
tud en la vista de arriba. El plano auxiliar 
H-1 se traza de tal manera que sea perpendicu- 
lar a la dirección de la recta 1-2 en la vista 
de arriba. Se proyecta una vista sobre el plano 
auxiliar en el cual la recta 1-2 aparece de 
punta. En esta vista, los dos planos aparecen 
de filo, puesto que la recta 1-2 es común 
a ambos. El ángulo diedro se mide en esta 
vista. 

El satélite de la fig. 8-27 tiene planos que 
se intersecan y que exigieron la determinación 
de los ángulos diedros. Estos ángulos influyen 
sobre los miembros estructurales del interior 
y sobre el método para unir los planos. 
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8-11 PUNTO DE INTERSECCION ENTRE 
UNA RECTA Y UN PLANO POR EL METODO 
DEL PLANO SECANTE 


En el diseño de muchos proyectos de ingenie- 
ría, es necesario localizar el punto en el cual 
una recta interseca un plano. La recta puede 
representar un miembro estructural que debe 
fijarse a un plano oblicuo o un cable que 
debe pasar a través de un recinto. 

La fig. 8-28 muestra los pasos necesarios 
seguidos para encontrar el punto de intersec- 
ción de una recta que atraviesa un plano, 
utilizando principios de proyección análo- 
gos a los vistos en el capítulo 7. La visibilidad 
de la recta se puede encontrar aplicando los 
principios expuestos en la sección 7-12. Si 
una recta corta un plano, será visible a un 
lado del punto de intersección e invisible al 
otro lado. 

Las derivaciones de la instalación del acele- 
rador de partículas de la fig. 8-29 se muestran 
atravesando las paredes protectoras. Estos 
puntos de intersección pueden encontrarse 
gráficamente con el procedimiento expuesto 
en la fig. 8-28. 


8-12 PUNTO DE INTERSECCION 
DE UNA RECTA CON UN PLANO POR EL 
METODO DE LA VISTA AUXILIAR 


Un método alterno para encontrar el punto 
de intersección de una recta que corta un 
plano es el método de la vista auxiliar que 
se ilustra en la fig. 8-30. La vista de filo 
del plano se encuentra proyectando una vista 
auxiliar simple a partir de cualquiera de las 
dos vistas dadas. El punto de intersección 
es el punto donde en esta vista se cortan 
la recta y la vista de filo del plano. Este 
punto, P, se localiza en las vistas principales 
proyectándolo a la vista de frente sobre la 
recta AB de la vista de arriba y luego a la 
vista de frente, también sobre la recta AB. 
Sin embargo, en muchos casos, para comprobar 
la localización y obtener mayor exactitud, es 
conveniente llevar la distancia H de la vista 
auxiliara la vista de frente. Esto es más necesario 
cuando la vista de frente de la recta tiende 
a ser vertical. La visibilidad se encuentra fácil- 
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FIG. 8-28. PUNTO DE INTERSECCION ENTRE UNA RECTA Y UN PLANO. METODO DEL PLANO SECANTE 
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Dadas: Las vistas de arriba y de frente del plano АВС у la recta 1-2. Paso 1: Suponga que por la recta 1-2 en la vista de arriba se pasa 
Se pide: Encontrar por el método del plano secante el punto en que un plano vertical. Este plano interseca a AC y ВС en los puntos D y 
la recta 1-2 interseca el plano y la visibilidad en ambas vistas. E. Proyecte estos puntos a la vista de frente. 


Referencia: Secciones 7-12 y 8-11. 


B 


Paso 2: La línea DE representa la intersección entre el plano vertical Paso 3: La visibilidad de la recta 1-2 en la vista de frente se en- 
imaginario y el plano ABC. Cualquier recta que pertenezca al plano cuentra analizando el punto F, punto de cruce entre P-2 y BC. Pro- 
secante y que interseque el plano ABC lo cortará en algún punto so- yectando este punto a la vista de arriba, se observa que BC está de- 
bre la linea DE. Como la recta 1-2 pertenece al plano secante, inter- lante de P-2; por tanto, ВС es visible еп la vista de frente. La visibili- 
secará el plano ABC en la vista de frente en el punto P, el cual se dad de la vista de arriba se encuentra analizando el punto 7 de mane- 
debe proyectar a la vista de arriba ra análoga, averiguándose que P-2 está a mayor elevación que ВС en 


la vista de frente, siendo, por tanto, visible en la vista de arriba. 


Fig. 8-29. Los puntos de intersección 
de las derivaciones de la instalación de 
un acelerador de particulas podrían haber 
sido determinados por métodos de pro- 
yección. (Cortesía de Los Alamos Scien- 
tific Laboratory.) 


mente en la vista a partir de la cual se proyecta 
la vista auxiliar. La posición de la recta situada 
en la parte superior del plano en la vista 
auxiliar simple es visible en la vista principal, 
la recta AP, en este caso. 

El punto de intersección entre la columna 
de la dirección y el piso de la cabina del 
camión de la fig. 8-31 puede encontrarse apli- 
cando este principio de geometría descriptiva. 
La localización exacta de este punto es necesa- 
ria para el funcionamiento del mecanismo de 
dirección. 


8-13 RECTA PERPENDICULAR A UN PLANO 


La economía del diseño establece que los 
materiales deben reducirse al mínimo. Si se 
debe fijar un miembro estructural a un plano 
oblicuo, será más económico si se diseña per- 
pendicular al plano, puesto que ésta es la 
distancia mínima y exige la menor cantidad 
de material. 

La fig. 8-32 es un ejemplo donde se pide 
encontrar la distancia mínima de un punto 
a un plano. En una vista auxiliar se encuentra 
la vista de filo del plano. La mínima distancia 
(distancia perpendicular) aparecerá en verdade- 
ra magnitud en esta vista y por tanto se traza 
desde el punto O, perpendicular a la vista 
de filo del plano. El punto: de intersección 
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se proyecta a la vista de arriba, hasta que 
corte la recta trazada por el punto O, paralela 
al plano de referencia H-1. La recta OP debe 
ser paralela al plano H-1 en la vista de arriba, 
puesto que aparece en verdadera magnitud 
en la vista auxiliar; es también perpendicular 
en la vista de, arriba a las rectas en verdadera 
magnitud, puesto que las rectas perpendiculares 
se proyectarán como tales cuando una o dos 
de ellas estén en verdadera magnitud, como 
se vio en la sección 7-20. La recta OP es 
perpendicular a todas las rectas contenidas 
en el plano; en consecuencia, es perpendicular 
a las rectas en verdadera magnitud de la vista 
de arriba. La vista de frente del punto de 
intersección y su visibilidad se encuentran de 
la manera explicada en la sección 8-12. 

En la fig. 8-33 se muestra un problema 
que conlleva este principio. Los paneles solares 
están fijados al satélite de tal manera que 
pueden rotar y aprovechar mejor la energía 
solar disponible. La orientación de los paneles 
solares con respecto a los rayos perpendiculares 
del sol es una aplicación de los principios 
ilustrados en la fig. 8-32. 


8-14 INTERSECCION ENTRE PLANOS 
METODO DEL PLANO SECANTE 


La línea de intersección entre dos planos que 
se intersecan, se puede encontrar aplicando 
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FIG. 8-30. PUNTO DE INTERSECCION ENTRE UNA RECTA Y UN PLANO. METODO DE LA VISTA AUXILIAR 


Dadas: Las vistas de arriba y de frente del plano 1-2-3 y la recta 
AB. 

Se pide: Encontrar el punto de intersección entre la recta AB y el 
plano 1-2-3 y la visibilidad en ambas vistas por el método de la vista 


auxiliar. 
Referencia: Sección 8-12. 


2 


Paso 2: Construya la vista de filo del plano 1-2-3 en la vista de 
punta de la recta O-3. Proyecte también la recta AB. El punto P de 
la vista auxiliar es el punto de intersección de la recta AB y el plano 


1-2-3 


Paso 1: Trace la recta horizontal O-3 en la vista de frente y proyéc- 
tela a la vista de arriba, donde aparecerá en verdadera magnitud. Es- 
tablezca la linea de vista de la vista auxiliar simple, paralela a la recta 
O-3 de la vista de arriba. Trace el plano H-1 perpendicular tanto a la 
línea de vista como a O-3. 


Paso 3: Proyecte el punto P a las vistas de arriba y de frente. La vis- 
ta de frente de P se puede comprobar llevando la distancia H de la 
vista auxiliar a la vista de frente. El punto A está más cerca del plano 
H-1 en la vista auxiliar; por tanto, la recta AP está a mayor elevación 
del plano y es visible en la vista de arriba. La visibilidad en la vista 
de frente se establece con el método de la fig. 8-28. 


los principios estudiados en la sección 8-11. 
La línea de intersección se encuentra proyec- 
tando sobre un plano los puntos de intersec- 
ción de dos rectas del otro plano. En la figura 
8-34 se muestra por pasos este procedimiento. 
Puede determinarse por observación que las 
rectas 1-2, 2-3 y AB no atraviesan ninguno 
de los dos planos, puesto que están fuera de 
ellos en las vistas dadas. Por tanto, se escogen 
las rectas AB y BC por ser rectas que sí 
pueden cortar el plano 1-2-3. La recta AC 
se estudia como si fuera una línea cualquiera 
y no una línea de un plano. En la vista de 
arriba se hace pasar un plano secante vertical 
que contenga la recta como se hizo en la 
figura 8-28. Se encuentra el punto de intersec- 
ción P y se proyecta a ambas vistas. La recta 
BC se estudia de la misma manera para hallar 
su punto de intersección 7. Nota: es necesario 
trabajar con un solo plano, en vez de encontrar 
el punto de intersección de una recta de un 
plano y luego saltar a una recta del otro plano. 
La solución debe obtenerse de una manera 
sistemática. 

Una vez encontrados los puntos de intersec- 
ción de las dos rectas con el otro plano, 
todas las rectas de este plano que corten 
al primero lo cortarán sobre la recta que une 
los dos puntos de intersección hallados. Los 
puntos P y 7 se unen para obtener la línea 
de intersección. La visibilidad se determina 
analizando los puntos de cruce de las líneas 
de cada plano. El análisis de la visibilidad 
se estudia en la sección 7-12. 


8-15 INTERSECCION ENTRE PLANOS. 
METODO DE LA VISTA AUXILIAR 


Un método alterno para encontrar la línea 
de intersección de dos planos que se cortan 
es el método de la vista auxiliar que se ilustra 
en la fig. 8-35. En el paso 1 se encuentra 
la vista de filo de uno de los planos en una 
vista auxiliar en que el otro plano aparecerá 
acortado. En el paso 2, los puntos de intersec- 
ción, L y M, se proyectan de la vista auxiliar 
a la vista de arriba sobre las líneas 5-6 y 
4-6 respectivamente. En el paso 3, la visibilidad 
del plano 4-5-6 en la vista de arriba se averigua 
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Fig. 8-31. El punto de intersección entre la columna de la dirección 
y el piso de la cabina se puede encontrar empleando los principios de 
la geometria descriptiva. (Cortesía de LeTourneau Westinghouse 
Company.) 


Fig. 8-33. Los paneles solares de este satélite se han diseñado para 
que permanezcan perpendiculares a los rayos del sol para aprovechar 
mejor la energía solar. (Cortesia de Ryan Aeronautics, Inc.) 
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FIG. 8-32. RECTA PERPENDICULAR A UN PLANO 


Dados: El plano 1-2-3 y el punto O en dos vistas.. „ 

Se pide: Encontrar la minima distancia del punto O al plano 1-2-3 
y mostrarla en todas las vistas. 

Referencias: Secciones 7-20 y 8-13. 


Paso 2: Trace la recta OP perpendicular a la vista de filo del plano 
1-2-3, puesto que la distancia mínima es perpendicular al plano, De- 
bido a que la recta OP está en verdadera magnitud en la vista auxiliar, 
la vista de arriba de esta recta debe ser paralela al plano de referencia 
H-1 y, además, perpendicular a la dirección de las rectas en verdadera 
magnitud de la vista de arriba. 


3,4 


3 


2 
) 
X A 
$° 2 
4 


Paso 1: Trace la recta horizontal 3-4 sobre el plano 1-2-3 en la vista 
de frente. Esta recta aparecerá en verdadera magnitud en la vista de 
arriba. Proyecte el plano 1-2-3 para que aparezca de filo en una vista 
auxiliar en que 3-4 aparezca de punta. Proyecte también el punto O 
a esta vista. 


Paso 3: La ujsta de frente de la recta OP se encuentra proyectando 
el punto P a esta vista y localizándolo a la distancia H del plano de 
referencia HF. La distancia H se lleva de la vista auxiliar. La recta OP 
es visible en todas las vistas; además, es perpendicular a todas las 
rectas en verdadera magnitud de la vista, 
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FIG. 8-34. INTERSECCION DE DOS PLANOS. METODO DEL PLANO SECANTE 


e 


Dre 
Dadas: Las vistas de frente y de arriba de los planos 1-2-3 y ABC. 
Se pide: Encontrar la linea de intersección entre los planos y deter- 
minar la visibilidad en ambas vistas por el método del plano secante. 
Referencias: Secciones 8-11 y 8-14. 


Paso 1: En !а vista de arriba trace un plano secante vertical que 
contenga la recta AC y establezca los puntos 4 y 5. Proyecte los pun- 
tos 4 y 5 a las rectas 1-3 y 2-3, respectivamente, en la vista de frente. 
La recta AC corta el plano 1-2-3 en el punto de cruce con la recta 
4-5. Proyecte el punto Р sobre AC en la vista de arriba 


Paso 2: En la vista de arriba trace un plano secante vertical que 
contenga la recta AC y establezca los puntos 6 y 7. Proyecte los pun- 
tos 6 y 7 a la vista de frente. El punto 7 es el punto de intersección 
entre la recta BC y el plano 1-2-3. La recta PT es la linea de intersec- 
ción entre los planos. Los puntos de intersección de las rectas AC y 
BC se encuentran como si éstas fueran rectas cualesquiera y no rec- 
tas del plano. 


Paso 3: Analice el cruce de AP y 1-3 en la vista de arriba para esta- 
blecer la visibilidad y proyéctelo a la vista de frente, donde se observa 
que 1-3 se encuentra a mayor altura, siendo, por tanto, visible en la 
vista de arriba, por lo que PCT es visible. La visibilidad еп la vista de 
frente se encuentra analizando el cruce de C7 y 1-3, de donde se ob- 
tiene que 1-3 es visible en esta vista. 
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FIG. 8-35. INTERSECCION DE DOS PLANOS. METODO DE LA VISTA AUXILIAR 
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Dadas: Las vistas de arriba y de frente de los planos 1-2-3 y 4-5-6. 
Se pide: Encontrar la linea de intersección entre los planos y deter- 
minar la visibilidad en ambas vistas por el método de la vista auxiliar. 
Referencias: Secciones 7-12, 8-12 y 8-15. 


3 6 


Paso 2: Los puntos / y М de la vista auxiliar son los puntos de in- 
tersección de las rectas 5-6 y 4-6. Proyecte estos puntos a las vistas 
de arriba y de frente para obtener la linea de intersección / М. 


Paso 1: Trace una recta horizontal contenida en el plano 1-2-3 y 
proyéctela a la vista de arriba, donde aparecerá en verdadera magni- 
tud. Encuentre la vista de filo del plano 1-2-3, proyectando la vista 
auxiliar en que la recta en verdadera magnitud aparezca de punta. 
Proyecte también el plano 4-5-6 a la vista auxiliar. 


Paso 3: La visibilidad en la vista de arriba se obtiene mirando la vis- 
ta auxiliar en ia dirección S-1, donde se observa que el plano 
4-5-L-M está sobre el plano 1-2-3 y, por tanto, es visible en la vista 
de arriba. La visibilidad en la vista de frente se obtiene mirando la vis- 
ta de arriba en la dirección S-2, donde 4-5 está delante de 1-3, sien- 
do, por tanto, visible en la vista de frente. 


por inspección de la vista auxiliar, ёп la cual 
la línea de vista S, mira directamente la porción 
4-5-L-M del plano. Esta parte del plano es 
visible en la vista de frente, puesto que la 
línea de vista S da una vista directa en la 
vista de arriba de esta porción del plano. 


8-16 RUMBO DE UNA RECTA 


En ingeniería civil y aplicaciones geológicas, 
las rectas se trazan frecuentemente a partir 
de información escrita y notas obtenidas en 
el campo. Las rectas también pueden represen- 
tar las trayectorias de un movimiento en nave- 
gación, donde se dan instrucciones verbales 
desde un punto alejado. Un método común- 
mente aceptado para localizar con palabras 
una recta es utilizar los puntos cardinales. 

La fig. 8-36 muestra los rumbos de cuatro 
rectas. Obsérvese que los rumbos de estas 
rectas comienzan con la dirección norte о 
sur en todos los casos. El rumbo de una 
recta localizada 30” al oeste de la norte, se 
indica como Norte 30° Oeste o М 30” O. 
Una recta que tenga un ángulo de 60° con 
el punto sur de una brújula se indica como 
Sur 60” Este o S 60° E. Puesto que la brújula 
sólo se puede leer cuando está colocada hori- 
zontalmente, los rumbos de las rectas se po- 
drán localizar únicamente en la vista de arriba. 
Un rumbo es una dirección horizontal. 

La fig. 8-37 es un ejemplo de azimut, el cual 
se mide a partir del punto norte de la brújula 
en el sentido del reloj. Las lecturas en forma 
de azimut se emplean para evitar la confusión 
que puede producir el hecho de referirse a 
los cuatro puntos cardinales. Un azimut de 
120” es una dirección que forma 120” con 
la norte y es idéntico al rumbo S 60° E como 
se muestra en la fig. 8-36. Un azimut de 
210° es equivalente a 5 30° O. La fig. 8-38 
es un ejemplo de rumbo que varía constante- 
mente en el caso de una nave espacial orbital. 

Aunque los rumbos y los azimutes son direc- 
ciones horizontales, frecuentemente se em- 
plean estos términos para especificar la cons- 
trucción de sistemas de cañerías o el diseño 
de sistemas de tuberías cuyos tubos están 
inclinados con respecto al plano horizontal. 
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Fig. 8-36. Rumbo de cuatro rectas. 
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Fig. 8-37. Azimut de rectas. 


220 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Fig. 8-38. Durante la órbita de lanzamiento, una nave espacial tiene 
un cambio de rumbo constante. (Cortesía del Jet Propulsion Labora- 
tory de California Institute of Technology y NASA.) 


En estos casos, los rumbos se refieren general- 
mente a la dirección de la línea con respecto 
a su extremo más bajo. La fig. 8-39 muestra 
las rectas 0-2, 0-1 y 0-3, cada una de las 
cuales tiene un rumbo N 45” E, puesto que 
todas están contenidas en un mismo plano 
vertical donde el punto O es el extremo inferior 
de todas las rectas. La recta 0-3 es una recta 
horizontal que aparece en verdadera magnitud 
en la vista de arriba. Las rectas 0-1 y 0-2 
no están completamente descritas al indicarlas 
por su rumbo, debido a que no son rectas 
horizontales. Estas rectas deben describirse con 
palabras, indicando, además, sus pendientes. 
En la figura 8-40 se averigua la pendiente 
de una recta con rumbo S 60” O, proyectando 
una vista auxiliar a partir de la vista de arriba 
para que el plano horizontal aparezca de filo. 
En este caso, se encuentra que la pendiente 
(ángulo que la recta hace con la horizontal) 
es de 34”. Si el extremo más bajo de la recta 
fuera el punto B, el rumbo de AB sería, en 
este caso, N 60° E. 

Para localizar exactamente una recta en el 
espacio, es suficiente con establecer un solo 
punto de ella en las vistas de frente y arriba 
y dar las especificaciones de rumbo y pendien- 
te de la recta que pasa por el punto. Este 
método se usa frecuentemente en especifica- 
ciones escritas en contratos de construcción. 


8-17 PENDIENTE DE UN PLANO 


Los planos se pueden localizar en el espacio 
por medio de especificaciones escritas de pen- 
diente y dirección de pendiente, que se defini- 
rán a continuación. 


Pendiente. La pendiente de un plano es el 
ángulo que hace con un plano horizontal. 


Dirección de pendiente. La dirección de pen- 
diente es el rumbo de una recta perpendicular 
а una recta contenida en el plano y que aparez- 
ca en verdadera magnitud en la vista de arriba, 
tomado en la dirección del lado más bajo. 
Esta es la dirección en la cual rodaría una 
pelota sobre el plano. 

Estos términos se muestran gráficamente en 
la fig. 8-41. El ángulo verdadero de pendiente 
se observa cuando se mira paralelamente a 
la línea de intersección de las vertientes del 
tejado. Puesto que esta línea es horizontal, 
una pelota rodará perpendicularmente a ella, 
estableciendo, por tanto, la dirección de 
pendiente, que se da en forma de rumbo. 

La fig. 8-42 muestra los pasos necesarios 
para determinar la pendiente y la dirección 


EXTREMO 
MAS BAJO 


| 


NIVEL 


Fig. 8-39. El rumbo de una recta se toma en la dirección de su ex- 
tremo más bajo. к 
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H | 
Е | 

| B LADO MAS BAJO 
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Fig. 8-40. Determinación del rumbo y pendiente de una recta por Fig. 8-41. Pendiente y dirección de pendiente de un plano. 


medio de una vista auxiliar. 


DIRECCION | К | 2 
DE PENDIENTE S 30° Е | 
LINEA 
2 2 DE NIVEL > 3 
3 3 3 ANGULO DE 
PENDIENTE 
| | | 35 
н H LADO MAS BAJO H 
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Fig. 8-42, Determinación de la pendiente y dirección de pendiente de un plano. 
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Fig. 8-43. Las pendientes de las superficies inclinadas de una presa 
se construyen a partir de especificaciones escritas. (Cortesía de Kaiser 
Engineers.) 


de pendiente del plano oblicuo 1-2-3 dado 
en la parte A. 


Parte B. Se traza una recta horizontal en 
la vista de frente del plano 1-2-3 y se proyecta 
a la vista de arriba, donde aparecerá como 
una línea de nivel en verdadera magnitud. 
La dirección de pendiente es el rumbo de 
una recta perpendicular a la línea de nivel 
de la vista de arriba. La cabeza de la flecha 
se coloca en el extremo más bajo, apuntando 
hacia la recta 1-3, indicando con esto la direc- 
ción de la pendiente hacia abajo. 


Parte C. Elángulo de pendiente se encuentra 
midiendo en la vista auxiliar simple el ángulo 
entre la vista de filo del plano y el plano 
de referencia horizontal. Siguiendo las especifi- 
caciones, el plano 1-2-3 se puede localizar 
en el espacio como un plano que pasa por 
el punto 1 con una pendiente de 35° y una 
dirección de pendiente S 30” E, Esta informa- 
ción no es suficiente para determinar los límites 
del plano, pero establece un plano infinito 
del cual el plano 1-2-3 es una parte. La pen- 


diente de la presa de la fig. 8-43 es un ejemplo 
de un plano que puede localizarse con palabras 
por medio de especificaciones escritas por el 
ingeniero. 


8-18 RUMBO GEOLOGICO Y BUZAMIENTO 
DE UN PLANO 


El rumbo geológico y el buzamiento son térmi- 
nos empleados en geología y minería para 
referirse a los estratos de mineral subterráneos. 
En estas aplicaciones, es importante localizar 
la orientación del estrato con palabras que 
son algo parecidas a los términos pendiente 
y dirección de pendiente. 


Rumbo geológico. Rumbo geológico es el 
rumbo de una recta de nivel en la vista de 
arriba de un plano. Todas las líneas de nivel 
de un plano son paralelas y tienen el mismo 
rumbo. 


Buzamiento. Buzamiento es el ángulo que 
forma la vista de filo de un plano con el 
plano horizontal, al cual se adjunta su dirección 
cardinal, tal como NO o SO. El ángulo de 
buzamiento se encuentra en una vista auxiliar 
simple proyectada a partir de la vista de arriba, 
y su dirección general se toma en la misma 
vista. La dirección del buzamiento se toma 
perpendicular a una recta de nivel de un plano 
en la vista de arriba hacia abajo y adentro. 

La fig. 8-44 muestra los pasos seguidos 
para averiguar el rumbo geológico y el buza- 
miento de un plano dado ABC. 


8-19 DISTANCIAS DE UN PUNTO A UNA 

VETA DE MINERAL 

En la operación de minería ilustrada en la 
fig. 8-45 se está sacando mineral de una veta. 
Los principios de la geometría descriptiva se 
pueden emplear para encontrar la distancia 
más económica desde un punto sobre la tierra 
a una veta de mineral en explotación. 

En la fig. 8-46 se localizan tres puntos sobre 
el plano-superior del estrato subterráneo de 
mineral. El punto O es un punto de la superficie, 
a partir del cual se perforarán túneles hacia 
la veta para propósitos de extracción. El 4 
es un punto localizado sobre el plano inferior 
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FIG. 8-44. RUMBO GEOLOGICO Y BUZAMIENTO DE UN PLANO 


Dadas: Las vistas de frente у de arriba del plano АВС. 

Se pide: Encontrar el rumbo geológico y el buzamiento del plano 
ABC. 

Referencia: Sección 8-18. 


RUMBO GEOLOGICO: N 60%0 
O: 5 60°Е 


Paso 2: El rumbo geológico de un plano es el rumbo de una recta 
horizontal contenida en el plano. La recta АО da el rumbo geológico 
de ABC, puesto que es una recta horizontal. El rumbo de esta recta 
se mide en la vista de arriba y es N 60° o S 60” E. Esta recta no tiene 
pendiente; por tanto, cualquiera de los dos rumbos es correcto. 


Paso 1: Trace una recta horizontal, 40, en la vista de frente del pla- 
no ABC. Esta recta aparecerá en verdadera magnitud en la vista de 
arriba. Proyéctese el plano ABC de filo en la vista auxiliar en que АО 
aparezca de punta. Proyecte sólo a partir de la vista de arriba para 
que el plano horizontal aparezca de filo. 


RUMBO GEOLOGICO: N 60%0 
BUZAMIENTO: 43950 


DIR. DEL 
BUZAMIENTO 


B 


Paso 3: El buzamiento de un plano es su ángulo con el plano hori- 
zontal, al que se le adjunta la dirección cardinal. Este ángulo se pue- 
de medir en la vista auxiliar. El buzamiento de ABC es 43° SO. El 
rumbo geológico y el buzamiento determinan el plano. 
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Fig. 8-45. Los principios de la geometría descriptiva 
tienen aplicaciones en la solución de problemas de mi- 
nería. (Cortesía de la Sociedad Minera El Teniente, S. A., 
Chile.) 


A PUNTA 
DE RIELES 


<— ESPESOR DE LA VETA 


Fig. 8-46. Distancias de un punto a una 
3 veta de mineral. 


del estrato. Es necesario determinar las longitu- 
des de los siguientes túneles: (1) el más cor- 
to, (2) el vertical, (3) el horizontal más corto. 
La vista de filo de la veta se encuentra proyec- 
tando a partir de la vista de arriba. El plano 
inferior se traza por el punto 4, paralelo al 
plano superior. La distancia vertical es perpen- 
dicular al plano H-1 y el túnel horizontal es 
paralelo al mismo plano, mientras que el túnel 
más corto es perpendicular al plano del estrato. 
El espesor de la veta se puede medir aproxima- 
damente en la vista auxiliar. El rumbo geológi- 
co y el buzamiento del plano se pueden hallar 
de acuerdo con los principios estudiados en 
la sección 8-18. . 


8-20 INTERSECCION ENTRE DOS PLANOS 
METODO DEL PLANO SECANTE 


La intersección entre dos planos o estratos 
es importante para la explotación de minerales, 
que generalmente están contenidos en vetas 
que se aproximan a planos. Por ejemplo, si 
se localizara un estrato de arena impregnada 
de petróleo debajo de la superficie del mar, 
sería interesante encontrar la localización del 
estrato con respecto al fondo del mar si aquél 
se prolongara hasta que se intersecara con 
éste. Esta información podría influir en la loca- 
lización de los sitios de exploración mar aden- 
tro, tales como los que se muestran en la 
figura 8-47. 


Fig. 8-47. La localización de los pozos 
petroliferos en Maracaibo, Venezuela, pue- 
de depender de factores tales como los es- 
tratos de arena. 
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Los planos 1-2-3 y 4-5-6 de la fig. 8-48 
son segmentos de planos infinitos. Se necesita 
encontrar la línea de intersección entre ellos. 
Se trazan planos secantes que formen cual- 
quier ángulo en cada vista y se proyectan 
a la adyacente. Los dos puntos en los cuales 
se cortan las líneas de intersección en la vista 
de arriba establecen en esta vista la dirección 
de la línea de intersección buscada. El rumbo 


de esta recta puede emplearse para indicar 


su orientación en el espacio. La vista de frente 
de esta línea de intersección se obtiene proyec- 
tando los puntos de la vista de arriba sobre 
su respectivo plano en la vista de frente. 


8-21 INTERSECCION ENTRE VETAS 
DE MINERALES - METODO AUXILIAR 


La fig. 8-49 da la localización de dos vetas 
a partir de la combinación de información 
escrita y representación gráfica. Se necesita 
localizar la línea de intersección, suponiendo 
que los dos planos se extienden hasta interse- 
carse. í 

En cada vista se dan el rumbo geológico 
y el buzamiento de los planos A y B. Puesto 
que las líneas del rumbo geológico son líneas 
de nivel en verdadera magnitud en la vista 
de arriba, la vista de filo de los planos se 
encontrará en la vista en que la línea del 
rumbo geológico aparezca de punta. Los pla- 
nos pueden dibujarse empleando los ángulos 
de buzamiento dados en las especificaciones 
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FIG. 8-48. INTERSECCION DE DOS PLANOS INFINITOS POR EL METODO DEL PLANO SECANTE 


Dadas: Las vistas de arriba y de frente de los planos 1-2-3 y 4-5-6. 
Se pide: Encontrar la linea de intersección entre estos planos por 
proyección, puesto que son de longitud infinita. 

Referencia: Sección 8-20. о 


Paso 2: Las lineas de intersección entre los planos secantes у los 
planos dados se proyectan a la vista de arriba. Estas líneas se extien- 
den hasta que corten sus respectivas proyecciones. Se debe tener 
cuidado de que las líneas determinadas por el plano secante B y por 
el plano secante A, respectivamente, se corten individualmente. 


Paso 1: Trace dos planos secantes, A y В, en la vista de frente. En 
este caso, se construyen paralelos y horizontales únicamente por con- 
veniencia. Podrían haberse trazado en cualquier dirección y divergen- 
tes. 


| 5 


* 
Paso 3: Los puntos / y М de la vista de arriba son los puntos en 
los cuales se intersecan las líneas contenidas en un plano horizontal 
común para formar una línea de intersección. El punto А se proyecta 
a la vista de frente sobre el plano B y el punto M sobre el plano A. 
La línea de intersección pedida es L M. 
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FIG. 8-49. INTERSECCION ENTRE VETAS DE MINERAL POR MEDIO DE LA VISTA AUXILIAR 
` 


PLANO С: PLANO D: BUZAMIENTO 
RUMBO GEOLOGICO: N 750 RUMBO GEOLOGICO: М 60°Е BUZAMIENTO 
BUZAMIENTO: 55° МЕ BUZAMIENTO: 43° NO 5 


| 2 
Vy 
4 
F 4 3 
| 2 
Dados: El rumbo geológico у buzamiento de dos vetas de mineral Paso 1: Las rectas 1-2 y 3-4 son líneas de rumbo geológico y 'apa- 
(plano A y plano В). recen en verdadera magnitud en la vista horizontal. La vista de punta 
Se pide: Encontrar la línea de intersección entre las vetas, supo- de estas lineas se obtiene en una vista auxiliar, usando un plano de 
niendo que son continuas. referencia común. La vista de filo de las vetas se construye trazando 
Referencia: Sección 8-21. los ángulos de buzamiento con el plano H-1 en las vistas de punta. 
El lado más bajo es el lado hacia donde apunta la flecha del buza- 
miento. 


Paso 3: Los puntos А obtenidos en cada vista auxiliar sobre el plano 
H'-1' se proyectan a la vista de arriba, donde se cortan en el punto 
A. Los puntos В sobre el plano H-1 se proyectan а la vista de arriba 
hasta que se corten en el punto В. Los puntos A y В se proyectan a 
la vista de frente sobre sus respectivos planos. La recta АВ es la linea 
de intersección de las dos rectas. 


Paso 2: Se construye en la vista de frente un segundo plano hori- 
zontal, H'-F", localizado convenientemente. Este plano aparece en las 
dos vistas auxiliares a la distancia H del plano de referencia H-1. El 
plano H'-1 corta la vista de filo de cada veta en las vistas auxiliares. 
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PERFIL A-A 


8-50 


SECCION A-A 


PERFIL B-B 


escritas. Los planos horizontales de referencia, 
H-F y H'-F”, se utilizan para localizar líneas 
sobre cada plano, las cuales se intersecarán 
cuando se proyecten a las vistas de arriba 
a partir de las vistas auxiliares. Los puntos 
A y B se unen para localizar la línea de inter- 
sección entre los dos puntos en la vista de 
arriba. Estos puntos se proyectan a la vista 
de frente para localizar la recta AB. 

Las muestras cilíndricas tomadas en lugares 
adecuados son de gran ayuda para obtener 
información sobre la orientación de una veta 
subterránea (fig. 8-50). Esta información se 
emplea en la evaluación de los sitios probables 
para exploración adicional en el área inmediata. 


8-22 MAPAS TOPOGRAFICOS Y PERFILES 


Puesto que la superficie de la tierra rara vez 
es uniforme o nivelada, es necesario un sistema 
aceptable para representar irregularidades en 
un dibujo. Los mapas topográficos son un 
método ampliamente aceptado y utilizado por 
los ingenieros para representar formas y super- 
ficies irregulares de la tierra. En la fig. 8-51 
se muestran la perspectiva y la vista de un 
mapa topográfico convencional. Antes de em- 
prender el estudio de este tema, es necesario 
entender bien las siguientes definiciones. 


Líneas de nivel. Son líneas que representan 
elevaciones constantes a partir de un plano 
horizontal de referencia común, tal como el 
nivel del mar. Las líneas de nivel pueden enten- 
derse como las intersecciones de planos hori- 
zontales con la superficie de la tierra. Estos 
planos generalmente se toman igualmente es- 
paciados en el sentido vertical. El intervalo 
de espaciamiento en la fig. 8-51 es de 10 
metros. 


Mapas topográficos. Un mapa topográfico 
muestra las irregularidades de la superficie de 
la tierra por medio de un conjunto de líneas 
de nivel, como en la fig. 8-51. En un mapa 


— 


Fig. 8-50, Las muestras cilíndricas son de gran utilidad рага averi- 
guar información sobre una veta mineral subterránea. (Cortesia de 
Humble Oil and Refining Company.) 


Fig. 8-51. Mapa topográfico y perfiles. 
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Fig. 8-52. Las líneas de nivel se aplican tanto a productos de forma 
irregular como a la superficie de la tierra. (Cortesía de General Electric 
Corporation.) 


topográfico, las líneas de nivel no se pueden 
cortar. Mientras más cercanas sean estas lí- 
neas, más inclinado es el terreno. 


Superficies alabeadas. Las lineas de nivel se 
emplean también para describir superficies irre- 
gulares diferentes de la superficie de la tierra. 
Algunos ejemplos son: formas aerodinámicas, 
fundiciones de forma irregular, carrocerías de 
automóvil e instrumentos de uso doméstico. 
La plancha de vapor de la fig. 8-52 se describió 
antes de fabricarla con un dibujo en curvas 
de nivel para representar su forma. Cuando 
esta técnica se aplica a objetos manufactura- 
dos se llama /evantamiento. Para describir 
completamente la forma de un objeto total- 
mente irregular, como el casco de un barco, 
se utilizan líneas de nivel en las tres vistas. 


Perfil. Un perfil es una sección vertical a 
través de la superficie de la tierra, la cual 
describe el contorno de la superficie en una 
localización determinada. En la fig. 8-51 apare- 
cen dos perfiles. Cuando se utilizan en topo- 
grafía, las secciones verticales se llaman perfi- 
les, sin tener en cuenta en qué dirección se 
proyecta la vista. Las líneas de nivel aparecen 
en los perfiles como las vistas de filo de 
planos horizontales igualmente espaciados. 


Fig. 8-53. Los geólogos estudian la superficie de la tierra, observan- 
do dos fotografias diferentes para obtener una visión tridimensional 
del terreno. (Cortesía de Humble Oil and Refining Company.) 


Una verdadera representación de un perfil se 
traza de tal manera que la escala vertical es 
igual a la escala del mapa topográfico; sin 
embargo, esta escala puede ampliarse para 
poner más énfasis en los cambios de elevación 
que, de otra manera, no serían apreciables. 

Los geólogos estudian las irregularidades 
de la superficie de la tierra por medio de 
un visor tridimensional o estereoscopio (figu- 
ra 8-53). Cada una de las dos fotografías 
observadas a través del estereoscopio deben 
hacerse con cámaras separadas que se calibran 
para que encajen en los lentes del visor. Este 
análisis tridimensional, llamado fotogrametría, 
se puede emplear para estudiar el contorno 
de la superficie terrestre y determinar las líneas 
de nivel. 

Una buena comprensión de estas definicio- 
nes y sus aplicaciones capacitan al ingeniero 
para resolver gran variedad de problemas rela- 
cionados con estructuras sobre la superficie 
de la tierra y con las formas irregulares de 
algunos productos manufacturados. 


8-23 EXCAVACION Y RELLENO 
EN UNA CARRETERA NIVELADA 


En una carretera nivelada, trazada sobre un 
terreno irregular tal como el que aparece en 
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Fig. 8-54. Esta carretera en la montaña se construyó excavando y rellenando volúmenes de terreno irregular. (Cortesía de Colorado Department 


of Highways.) 


la fig 8-54, se debe excavar en varios sitios 
a través de colinas existentes; también deben 
suministrarse volúmenes de relleno para sopor- 
tar la carretera en los puntos bajos. Esto es más 
económico en muchos casos si la cantidad 
de relleno es igual al volumen excavado, para 
que la tierra removida de la excavación pueda 
llevarse al área baja y utilizarse como relleno. 
Este problema se presta para solución gráfica, 
aplicando las vistas auxiliares simples. 

En la fig. 8-55 se muestran los pasos por 
seguir para resolver un problema de excavación 
y relleno. Se dan: el mapa topográfico, el 
trazado de la carretera a nivel que se desea 
construir y los ángulos de excavación y de 
relleno. Las líneas de nivel localizadas en la 
vista de frente del paso 1 están espaciadas 
3 m, en la misma escala en que está dibujado 
el mapa topográfico. El perfil de las líneas 
de nivel muestra las mismas líneas dadas en 
la vista de arriba, entre elevaciones de 6 m 
a 30 m. La carretera aparecerá de filo en 
la vista de frente sobre la línea de nivel 19 
m, el nivel dado de la carretera. 

El ángulo de excavación se traza dirigido 
hacia las mayores elevaciones, midiéndolo res- 
pecto al plano horizontal a cada lado de la 
carretera. El ángulo de relleno se traza dirigido 
hacia las menores elevaciones. Las vistas de 


arriba de estos planos se encuentran en los 
pasos 2 y 3, proyectando puntos contenidos 
en los planos de excavación y relleno y locali- 
zándolos sobre las líneas de elevación de la 
vista de frente y proyectándolos a las respecti- 
vas líneas de nivel en la vista de arriba. Estos 
puntos se unen en serie entre cada par sucesi- 
vo de líneas de nivel. La línea resultante repre- 
senta la línea de intersección entre los planos 
de excavación y relleno y la superficie de 
la tierra. 

El volumen de tierra comprendido en cada 
área puede aproximarse, pasando en la vista 
de arriba una serie de pianos secantes vertica- 
les para determinar varios perfiles a partir de 
los cuales se proyectarán a la vista de frente 
los planos de excavación y relleno. Las áreas 
de excavación y relleno pueden promediarse 
en estas vistas y multiplicarse por la distancia 
lineal de la vista de arriba para obtener el 
volumen de excavación y relleno. Este principio 
se ilustrará en la sección 8-24, donde se anali- 
zará una carretera inclinada. 

Las áreas de excavación y relleno averigua- 
das en la vista de arriba deben rayarse о 
sombrearse de alguna manera para mostrar 
la solución. El rayado o sombreado empleado 
para indicar la excavación debe ser diferente 
del utilizado para indicar el área de relleno; 
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FIG. 8-55. EXCAVACION Y RELLENO DE UNA CARRETERA A NIVEL 


A) 


Dadas: El mapa topográfico con una carretera a nivel localizada 
a 18 m de elevación. 

Se pide: Encontrar la vista de arriba, sabiendo que la carretera tiene 
un ángulo de relleno de 45” y un ángulo de excavación de 30”. 
Referencia: Sección 8-23. 
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Paso 2: Trace en la porción superior de la vista de frente el ángulo 
de excavación de 30° con la horizontal, a un lado y otro de la carrete- 
ra. Proyecte a sus respectivas líneas de nivel de la vista de arriba los 
puntos en los cuales los planos de excavación se intersecan con los 
planos de elevación. (Ejemplo los puntos sobre la linea de elevación 
30 m en la vista de frente se proyectan a las lineas de nivel 30 m en 
la vista de arriba.) Una sucesivamente estos puntos para encontrar el 
área de excavación. 


ы] 


Paso 1: En la vista de frente trace una serie de planos de elevación 
a la misma escala del mapa topográfico. Estos planos de elevación 
están en el mismo rango de las lineas de nivel 6 m a 30 m. Sitúe en 
la vista de frente la vista de filo de la carretera, sobre la linea de ele- 
vación 18 m. 
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Paso 3: Los ángulos de relleno de 45" se trazan en la porción infe- 
rior de la vista de frente a un lado y otro de la carretera. Los puntos 
sobre el plano de relleno se proyectan a la vista de arriba de la mane- 
ra en que se hizo con los planos de excavación El área de relleno se 
encuentra uniendo estos puntos. Obsérvese que las lineas de nivel 
aparecen rectas en las áreas de excavación y relleno para indicar la 
nueva configuración del terreno después de la construcción de la ca- 
rretera. 
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cada simbolo debe identificarse en el dibujo. 
El rayado o sombreado utilizado en un plano 
de ingeniería debe ser pulcramente presentado, 
de manera que sea lo más atractivo posible 
y haga que el plano sea más asimilable. Se 
deben emplear notas y letreros suficientes para 
explicar completamente la construcción y la 
solución, de tal manera que el plano se pueda 
interpretar más tarde. 


8-24 EXCAVACION Y RELLENO 

DE UNA CARRETERA INCLINADA 

Una carretera no siempre es a nivel; en muchos 
casos, será construida sobre una pendiente y 
a través de un'terreno irregular. El problema 
de la fig. 8-56 es un ejemplo de una carretera 
que necesita excavación y relleno durante su 
construcción. En los siguientes pasos se expli- 
ca cómo se encuentra la vista completa del 
mapa topográfico y cómo se puede hacer un 
cálculo de la zona que debe excavarse y la 
de relleno. 


Paso 1. Se toma un perfil G-G por el.centro 
de la carretera para mostrar su verdadera mag- 
nitud y pendiente, lo mismo que sus relaciones 
con el terreno. La carretera se construirá a 
través de un punto dado, con la pendiente 
indicada en esta vista. En el perfil G-G se 
puede ver que una porción de la carretera 
queda por debajo del terreno; es necesario, 
por tanto, hacer una excavación para trazar 
la carretera con la pendiente deseada. Cuando 
el nivel de la carretera está por encima de 
la superficie de la tierra, es necesario rellenar. 


Paso 2. La vista de arriba de las áreas de 
excavación y relleno se pueden aproximar, 
construyendo una serie de secciones verticales 
en la vista en planta (vista de arriba del terre- 
no). Estos planos secantes, A-A, B-B, C-C, 
D-D y E-E, se trazan perpendicularmente a 
la línea del centro de la carretera. Las secciones 
cortadas por estos planos, aparecen como per- 
files en la vista de frente. 


Paso 3. Cada una de las secciones produci- 
das por los planos secantes se traza como 
un perfil en la vista de frente, trazando en 
estas vistas planos horizontales de elevación 
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Fig. 8-56. Determinación de la excavación y relleno de una carretera 
inclinada. 


que correspondan a las líneas de nivel del 
mapa topográfico. Los planos de elevación 
aparecen en estas secciones como planos hori- 
zontales de elevación, y los ángulos de excava- 
ción y relleno aparecen en verdadera magnitud 
en la correspondiente localización del plano 
secante. 


Paso 4. Cada uno de los perfiles correspon- 
dientes a los planos secantes se encuentra 
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proyectando a la sección en perfil la intersec- 
ción del plano secante con cada línea de 
nivel de la vista de arriba. Por ejemplo, la 
sección B-B se traza proyectando al perfil 
los puntos sobre las líneas de elevación 24 
m, 27 m, y 30 m para encontrar la forma 
de la superficie del terreno. La elevación de 
la carretera en esta sección se puede encontrar 
en el perfil, llevando al perfil B-B la elevación 
encontrada en el perfil G-G. Los ángulos de 
excavación y relleno se trazan en cada sección 
en perfil, midiéndolos con respecto al plano 
horizontal. 


Paso 5. La vista de arriba de las áreas de 
excavación y relleno se encuentra proyectando 
a la vista de arriba del plano secante utilizado 
para encontrar el perfil los puntos en que 
el respectivo plano secante interseca la super- 
ficie del terreno en cada perfil Uniendo estos 
puntos, se establecen los límites de la escava- 
ción y el relleno, como se muestra en el mapa. 

El espaciamiento de los planos secantes 
en la vista de arriba debe ser determinado 
a juicio del diseñador y está basado en las 
características del terreno. Mientras más cerca- 
nas sean las secciones, más exactas serán 
las construcciones posteriores y estimaciones 
de los volúmenes de excavación y relleno. 
Obsérvese que el volumen de excavación pue- 
de determinarse fácilmente promediando las 
áreas de excavación de los perfiles C-C, D-D 
y E-E y multiplicando el área promedio por 
la longitud de la carretera desde la sección 
C-C a la sección E-E en la vista de arriba. 

Un ejemplo de solución gráfica por compu- 
tadora de este tipo de problemas se muestra 
en la fig. 8-57. A partir de datos tomados 
de ella se plantean una serie de secciones 
transversales que indican excavaciones y relle- 
nos. Estas secciones fueron alimentadas a un 
sistema parecido al de la fig. 8-58. Es necesario 
entender los conocimientos básicos del proce- 
so gráfico para poder interpretar los planos 
o programarlos. 


Fig. 8-57. Una computadora graficó las áreas de excavación y relle- 
no. (Cortesía de EAI.) 


Fig. 8-58. Los datos obtenidos en el terreno deben pasarse a len- 
guaje de computadora antes de graficarlos. (Cortesía de ІВМ.) 
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Fig. 8-59. Diseño gráfico de una represa. 


8-25 DISEÑO GRAFICO DE UNA REPRESA 


En el mapa topográfico de la fig. 8-59 se 
localiza una represa. Se dan los ángulos a 
cada lado de la misma y la curvatura respecto 
al punto C. La parte superior de la represa 
debe nivelarse para permitir el trazado de una 
carretera en esta superficie. Se dibuja la vista 
de arriba de la represa y se indica el nivel 
del agua en esta vista. 


Paso 1. La vista de arriba de la represa se 
construye utilizando el radio de curvatura dado 
y trazando arcos concéntricos con centro 
en C. 


Paso 2. En una dirección conveniente se tra- 
za una línea radial que servirá como vista 
de arriba de una sección vertical que se em- 
pleará para averiguar la sección transversal 
de la represa, como se muestra. La cumbre 


de la represa se localiza al nivel espetificado 
de 70 m y se trazan, a la misma escala del 
plano topográfico, planos horizontales parale- 
los igualmente espaciados en esta vista, como 
se muestra en la figura. La pendiente de la 
represa se traza a Cada lado para completar 
las especificaciones. 


Paso 3. En la vista de perfil se localizan 
los puntos en que cada plano de elevación 
interseca los lados inclinados de la represa. 
Estos puntos se proyectan a la línea verdadera 
trazada por el punto C en la vista de arriba. 
Por ejemplo, el punto 2 está sobre el plano 
de elevación 50 m y se proyecta a la línea 
radial de la vista de arriba y se rota, empleando 
como radio la línea C-2, hasta que interseca 
la línea de nivel 50 m en dos puntos. Estos 
puntos representan los puntos en los cuales 
los lados inclinados de la represa intersecan 
la superficie del terreno. 


Paso 4. Si el nivel del agua embalsada por 
la represa se encuentra 5 m por debajo de 
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la cumbre, o sea a una elevación de 65 m, 
el área del agua se puede hallar en la vista 
de arriba utilizando la línea de nivel 65 m 
como límite. 

El volumen de agua se puede aproximar 
como sigue: se construye en la vista de arriba 
una serie de secciones verticales a través del 
agua y se determina el área promedio para 
todas las secciones. Se multiplica esta área 
por la longitud del agua desde la presa hasta 
su punto más lejano. Este método es muy 
parecido al sugerido en la sección anterior 
para estimar los volúmenes de excavación y 
relleno. 

Una aplicación de tales principios puede 
relacionarse fácilmente con la presa de Chivor, 
cuya construcción adelanta actualmente Inter- 
conexión Eléctrica, S. A..en Colombia. El pro- 
yecto está localizado sobre el río Batá y su 
propósito es regular las aguas del río para 
la generación de energía eléctrica. 

Рага su construcción se emplearán 
11.150.000 m3 de material, de los cuales 


поса сюн- METROS 


PERFIL 


Fig. 8-60. Planta y perfil generales de la represa de Chivor, Colombia. (Cortesía de Interconexión, S. A., Bogotá, Colombia.) 
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Fig. 8-61. Represa de Chivor, detalle de la planta. (Cortesía de Interconexión, S. A., Bogotá, Colombia.) 


1.100.000 serán arcilla para el núcleo y los 
restantes materiales pétreos de diferentes ta- 
maños y gradaciones colocados en varias zo- 
nas. La altura total de la presa será de 233 
metros; esto hace que la presa sea una de 
las más altas del mundo y la más alta de 
América Latina. La presa, cuya base tiene una 
longitud de 820 metros a lo largo del eje 
del río, tendrá una cresta de 12 metros de 
anchura y 303 de longitud. El embalse formado 
cubrirá un área de 1.260 hectáreas, con un 
volumen de 815 millones de m?, Para la gene- 


ración de 1.000 MW, las aguas serán conduci- 
das por un túnel de 5.825 m de longitud y una 
tubería de carga de 2.238 m de longitud para 
aprovechar una cabeza neta promedio de 756 m. 

La fig. 8-60 muestra la planta y el perfil 
del proyecto, mientras que la sección ilustrada 
en la fig. 8-62 muestra los detalles de la 
presa. Nótese que, a medida que la profundi- 
dad auntenta, la presa es progresivamente más 
gruesa. Este espesor es necesario para soportar 
el incremento de presión a mayores profundi- 
dades. 
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8-26 AFLORAMIENTO DE VETAS 
DE MINERAL 


Los estratos de mineral o formaciones rocosas 
se aproximan generalmente a planos de un 
espesor casi uniforme. Esta suposición se em- 
plea para analizar datos conocidos referentes 
a la orientación de vetas subterráneas y que 
son, por tanto, difíciles de estudiar. Una veta 
puede estar inclinada con respecto a la superfi- 
cie del terreno y en algunos casos puede 
aflorar. Los afloramientos pueden permitir ope- 
raciones de extracción directamente en la 
superficie al costo mínimo (fig. 8-64). Si una 
veta interseca la superficie de la tierra, la 
localización teórica del afloramiento servirá 
como sitio de posterior exploración. La figura 
8-65 es un ejemplo de un problema en el 
cual se analiza gráficamente una veta inclinada 
para encontrar su área de afloramiento, supo- 
niendo que el plano se extiende hasta la super- 
ficie de la tierra. En el mapa topográfico se 
muestra la localización de las perforaciones 
de prueba A, B y C y sus elevaciones se 
plantean en la vista de frente sobre la superficie 
del plano superior de la veta. D es un punto 
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Fig. 8-62. Represa de Chivor, detalle de la sección 


Fig. 8-63. La fotografía ilustra los trabajos de excavación y comien- 
205 de la construcción de la represa de Chivor. (Cortesía, con la ante- 
rior, de Interconexión, S. A., Bogotá, Colombia.) 
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Fig. 8-64. Las minas abienas se localizan еп los sitios donde las vetas afloran а la superficie, como en las minas de mineral de hierro de Cerro 
Bolivar, Venezuela. (Cortesia de la Corporación Venezolana.de Guayana.) 


sobre el plano inferior del estrato. En el paso 
1 se encuentra la vista de filo del plano ABC 
por medio de una vista auxiliar, en la cual 
los planos de elevación se utilizan como planos 
de referencia El plano inferior de la veta se 
traza paralelo al plano superior por el punto D 
para indicar el espesor de la veta. En el paso 
2, los puntos de intersección de la vista de 
filo del plano superior con los planos de nivel 
se proyectan sobre las respectivas curvas de 
nivel en el mapa topográfico. Estos puntos 
se unen secuencialmente sobre las líneas de 
nivel para obtener la línea de intersección entre 
el plano superior de la veta y la superficie 
de la tierra. En el paso 3, el plano inferior 
se proyecta de la misma manera a la vista 
de arriba para averiguar su línea de afloramien- 
to. El espacio entre estas líneas se raya para 
indicar el área en la cual el plano podría 
aflorar a la superficie de la tierra, suponiendo 
que la veta sea continua en esta dirección. 


8-27 RESUMEN 


Las vistas auxiliares simples, proyectadas a 
partir de una de las vistas principales, tienen 
muchas aplicaciones similares a las estudiadas 
en este capitulo. Prácticamente, todos los pro- 
blemas de ingeniería constan de puntos, lineas 
y planos que representan muchos componen- 
tes de un proyecto o diseño. En este capítulo 
se ha visto sólo una porción de las muchas 
aplicaciones de estos principios. 

La comprensión de la construcción de vistas 
auxiliares de puntos, líneas y planos capacitará 
al diseñador para resolver gráficamente mu- 
chos problemas prácticos, en el caso de que 
las soluciones analíticas no sean prácticas. 
Algunas otras aplicaciones de las vistas auxilia- 
res simples serán obvias, una vez que los prin- 
cipios se hayan entendido perfectamente. 

A través de este capítulo, se ha puesto gran 
énfasis en los conceptos y principios teóricos, 
como se hace en muchos capítulos de este 


FIG. 8-65. AFLORAMIENTO DE UNA VETA 


„. 


20 
Dadas: Las dos vistas de los puntos АВС situados еп el plano supe- 
rior de un estrato y el punto D en el plano inferior del mismo. La vista 


de arriba es un plano topográfico y la vista de frente es un conjunto 
de planos de elevación. 


Se pide: Encontrar el área de afloramiento de la veta, suponiendo ` 


que es continua. 
Referencia: Sección 8-26. 


Paso 2: Los puntos en que el plano superior de la veta corta las lí- 
neas de elevación en la vista auxiliar se proyectan a la vista de arriba 
a sus respectivas curvas de nivel. Por ejemplo, el punto del plano su- 
perior que se corta con la linea de elevación 90 m se proyecta a la 
línea de nivel 90 m de la vista de arriba. En esta vista una todos los 
puntos localizados sobre las lineas de nivel. 
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20 


Paso 1: Una los puntos ABC para formar un plano en cada vista. 
Encuentre la vista de filo de este plano proyectado a partir de la Vista 
de arriba. Localice el punto D en la vista auxiliar. Construya en la vis- 
ta auxiliar el plano inferior de la veta, paralelo al plano superior de la 
misma y en la misma posición de la vista de frente. 
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Paso 3: Proyecte a la vista de arriba los puntos en que el plano infe- 
rior corta las líneas de elevación de la misma manera que se hizo para 
el plano superior. Una estos puntos con una recta. El área de la vista 
de arriba comprendida entre las dos líneas es el área en la cual aflora- 
ría el estrato si fuera continuo. 
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libro. Sin embargo, debe considerarse cuidado- 
samente la presentación de todos los planos 
para mayor claridad: los planos deben comuni- 
car Claramente ideas y especificaciones Un 
plano presentado con un minimo de notas y 
explicaciones puede resultar costoso si no da 
información suficiente. El diseñador no estará 
en condiciones de interpretar sus dibujos des- 
pués de unos días, a no ser que anote cada 


PROBLEMAS 


Generalidades. Los problemas de este capí- 
tulo deben hacerse y resolverse en hojas de 
papel cuadriculado de 21 x 28 cm, de acuerdo 
con las figuras que los acompañan y el empleo 
de instrumentos de dibujo. Cada cuadrícula 
representa 5 mm. Los planos de, referencia 
y todos los puntos deben marcarse empleando 
guías y letras de 3 mm. 


Fig. 8-66. Vista de filo de planos inclinados. 


paso de su solución tan claramente como le 
sea posible. La solución de un problema por 
el método gráfico correcto es insuficiente si 
los resultados, medidas, ángulos y otras averi- 
guaciones no se presentan en una forma fácil 
de entender. Los estudiantes pueden probar 
la importancia de esto si tratan de interpretar 
un problema nuevo que haya sido resuelto 
por un condiscípulo. 


1. (A hasta D) Encuentre la vista que dé 
el tamaño verdadero de los planos inclinados 
de la fig. 8-66. Marque todos los puntos y 
la construcción. 


2. (А) Encuentre las vistas auxiliares del pun- 
to 2, en el sentido indicado por las lineas 
de vistas de la fig. 8-67A. Marque toda la 


Fig. 8-67. Vistas auxiliares simples de un punto y una recta. 


Fig. 8-68. Verdadera magnitud de una recta por los métodos de la 
vista auxiliar y el diagrama de verdaderas magnitudes. 


construcción. (B) Encontrar las vistas auxilia- 
res de las rectas 1-2 en el sentido indicado 
por las líneas de vista de la fig. 8-67B. 


3. (А) En la fig. 8-68A encontrar la verdade- 
ra magnitud de la recta, proyectando vistas 
auxiliares a partir de las vistas de frente y 
arriba, y por medio de diagramas de verdaderas 
magnitudes construidas a partir de las vistas 
de frente y arriba. (B) Hallar las vistas auxilia- 
res de las rectas de la parte B de la figura, 
en el sentido indicado por las líneas de vista. 


4. Етріее la fig. 8-69 para todas las partes 
de este problema. (A) Encuentre el ángulo 
que forma la recta con el plano horizontal. 
(B) Encuentre el ángulo que forma la recta 
con el plano frontal de referencia. (C) Encuen- 
tre el ángulo entre la recta y el plano de 
referencia de perfil. (D) Encuentre la pendiente 
de la recta dada en las vistas de frente y 
arriba. 
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Fig. 8-69. Angulo entre una recta y los planos principales 


5. (A y B) Encuentre las vistas de filo de 
los dos planos de la fig. 8-70. 


6. Етріее la fig. 8-71 para todas las partes 
de este problema. (A) Encuentre el ángulo 
entre los dos planos que se cortan. (B) Encuen- 
tre el punto de intersección y determine la 
visibilidad del plano y la recta por el método 
del plano secante. (C) Encuentre el punto 
de intersección y determine la visibilidad del 
plano y de la recta por el métdo de la vista 
auxiliar. 


7. (A) Construya una recta de 10 mm de 
longitud en la parte superior del plano y a 
partir del punto O contenido en éste. Emplee 
la fig. 8-72 (B) Trace una recta que, pasando 
por el punto C, sea perpendicular al plano 
de la parte B de la figura. 


8. (A) Encuentre la recta de intersección 
y determine la visibilidad de los dos planos 
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de la fig. 8-73A, empleando el método del 
plano secante. (В) Encuentre la recta de inter- 
sección y determine la visibilidad de los dos 
planos de la parte B de la figura, empleando 
el método de la vista auxiliar. 


9. Emplee la fig. 8-74 para todas las partes 
de este problema. (A y B) Encuentre la pen- 
diente y dirección de pendiente para cada 
uno de los planos. Indique todas las medidas 
hechas. (C y D) Encuentre el rumbo geológico 
y el buzamiento de cada uno de los planos 
de las partes A y B; trabaje en hojas de 
papel separadas. 


10. El plano dado representa puntos situados 
en el plano superior de un estrato subterráneo. 
2 es un punto de la superficie; el 1 es un 
punto del plano inferior del estrato. Encuentre 


Fig. 8-70. Vista de filo de planos. 


Fig. 8-71. Angulo entre planos e intersección de una recta y ип 
plano. 


Fig. 8-72. Recta perpendicular a un plano 
8-70 
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la distancia horizohtal mi- 


, 


la distancia mínima 


nima y la distancia vertical mínima del punto 


2 al plano. ¿Cu 
Emplee la fig. 8 


estrato ? 


| es el espesor del 
75. 


á 
la fig. 8 


la recta de 


76A encuentre 


En 
intersección entre los dos planos, empleando 


el método de los planos secantes y suponiendo 


17; 


la figura se dan dos líneas de rumbo 


que los planos dados son infinitos. En la parte 


B de 


plano de rumbo 


El 


-4). 


(1792 у З 


geológico 
geológico 


1-2 tiene un buzamiento de 30° 


noreste y el 


4 


” al noroeste. En- 


3 


plano de rumbo geológico 


tiene un buzamiento de 45 


cuentre en ambas vistas la recta de intersección 


entre los dos planos. 


12. 


77 el nivel de la carretera 


A) En la fig. 8- 


( 


la 


de 30 m. Encuentre 


tiene una elevación 


Intersección de planos por los métodos del plano secante 


73. 
y la vista auxiliar. 


Fig. 8- 


74. Pendiente, rumbo geológico y buzamiento de un plano. 


Fig. 8- 


75. Distancia a una veta de mineral. 


Fig. 8- 
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sabiendo que el ángulo 


ГА 


| relleno 


fA 


excavación y e 


la horizontal 
con la horizon- 


Marque toda la construcción. (B) Suponga 


con 
que la carretera tiene un grado de pendiente 


de excavación es de 30° 


ángulo de relleno es de 35° 


yel 


tal. 


con su extremo más bajo 


localizado en la parte inferior del papel. Ave- 


ГА 


del 10 por ciento 


de excavación y relleno para 


esta situación utilizando los mismos ángulos 


rigue las áreas 


Estime la cantidad de 


tierra que se debe excavar y rellenar. 


problema anterior. 


del 


las 


78 representa 


dos vistas del plano superior de un estrato 


plano de la fig. 8 


E 


13. 


punto A pertenece al plano 


inferior del estrato. Encuentre el área de flora- 


áneo. El 


subterr 


la cual el estrato interseca la superficie 
de la tierra en la vista de arriba. Escala 1:2000. 


-g 


стоп en 


Intersecciones entre planos. 


Fig. 8-76. 


77. Excavación y relleno de una carretera a nivel. 


Fig. 8 


-78. Afloramiento de una veta. 


Fig. 8 


9 
VISTAS AUXILIARES 
MULTIPLES 


9-1 INTRODUCCION 


Un gran número de problemas industriales no 
se puede resolver con vistas auxiliares simples, 
sino que requieren proyecciones auxiliares 
múltiples de las cuales se puede obtener 
la información deseada. Al diseñador le atañe 
gran cantidad de la información reseñada en 
el capítulo 8; es decir, dimensiones físicas 
y formas. Por ejemplo, un requisito común 
de un diseño que contiene planos irregulares 
que se cortan es el de su verdadero tamaño 
y forma (fig. 9-1). No se puede detallar un 
diseño con todas las especificaciones necesa- 


Identi- 
ficación 


Ideas 
preliminares E L 


к = PROCESO 
DE DISEÑO 


Realización 


am 


Perfeccio- 
namiento 


rias para su fabricación, a menos que se hayan 
determinado todos los detalles de construc- 
ción; estos detalles comprenden forma verda- 
dera de planos, ángulos entre planos, distan- 
cias de puntos a rectas y ángulos entre rectas 
y planos. El bastidor de un camión de 65 
toneladas (fig. 9-2) es un ejemplo característi- 
co de proyectos que requieren la solución 
de numerosos problemas de geometría descrip- 
tiva. Antes de su fabricación se elaboraron 
los dibujos y especificaciones que describían 
totalmente cada componente de este sistema, 
mediante la aplicación de principios gráficos. 
Observando los problemas tratados en este 


Fig. 9-1. La cantidad de facetas del domo del pabellón de los 
EE.UU. en la Expo 67 son un ejemplo de interrelaciones entre líneas, 
puntos y planos que necesitan análisis espacial. (Cortesía de Rohm 
and Haas Company.) 


Fig. 9-2. Esta estructura para un camión Haulpak de 65 toneladas 
muestra gran cantidad de problemas de diseño que exigen la aplica- 
ción de la geometría descriptiva. (Cortesía de LeTourneau -Westing- 
house Company.) 
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FIG. 9-3. VISTA AUXILIAR DOBLE DE UN SOLIDO 


тр 


LINEA DE VISTA 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de un sólido y una linea de 
vista. 

Se pide: Encontrar la vista del sólido cuando se le mira en la direc- 
ción indicada por la linea de vista. 
Referencias: Secciones 8-4 y 9-2. 


Paso 2: Puesto que la linea de vista está en verdadera magnitud en 
la vista auxiliar simple, su vista de punta se obtendrá sobre un plano 
de proyección secundario que se trace perpendicular a ella. Este pla- 
no dará la vista que se pide del objeto. Proyecte los planos superior 
e inferior a la vista auxiliar secundaria, llevando todas las dimensiones 
respecto al plano H-1 como se muestra con la dimensión £. 


Paso 1: Proyecte una vista auxiliar simple a partir de cualquiera de 
las vistas dadas, de tal manera que sea perpendicular a la linea de 
vista. Esta vista auxiliar dará la verdadera magnitud de la linea de vis- 
ta, puesto que se le está mirando perpendicularmente. Proyecte el só- 
lido a esta vista. Lleve la dimensión H a partir de la vista de frente 
para localizar puntos en la vista auxiliar simple. 


4 
+ 

Paso 3: Complete el objeto, trazando las lineas que faltan entre los 
vértices respectivos. El plano 1-2-3-4 aparece visible en la vista auxi 
liar secundaria, ya que la línea de vista no tiene nada que se le inter- 
ponga al mirar al plano en la vista auxiliar simple Cualquier linea que 
se cruce con este plano debe estar tras él y será invisible como se 
muestra en la figura. El contorno de un sólido siempre es visible 


capítulo, debe resultar evidente que las solu- 
ciones obtenidas gráficamente serían conside- 
rablemente más complicadas si se resolvieran 
por métodos analíticos o mediante la aplica- 
ción de principios matemáticos. El método óp- 
timo para resolver problemas tridimensionales 
complicados consiste en la aplicación combi- 
nada de métodos gráficos y analíticos para 
aprovechar las ventajas de cada uno. El análisis 
gráfico necesario en la solución de problemas 
tridimensionales facilita la aplicación de los 
métodos analíticos. 

Las vistas auxiliares simples son vistas com- 
plementarias proyectadas a partir de las vistas 
ortogonales principales: horizontal, frontal o 
de perfil. Una vista auxiliar secundaria es una 
vista proyectada a partir de una vista auxiliar 
simple. El plano de referencia entre la vista 
principal y la auxiliar se marca F-1, H-1 o 
P-1, mientras que el plano de referencia entre 
una vista auxiliar simple y una auxiliar secun- 
daria se marca 1-2, no importa desde qué 
vista principal se está proyectando (fig. 9-3). 
Una vísta auxiliar múltiple es una vista auxiliar 
proyectada a partir de una auxiliar secundaria 
o de otra auxiliar múltiple. En otras palabras, 
se puede producir una serie ¡limitada de vistas 
auxiliares, mediante la proyección continuada 
de vista auxiliar a vista auxiliar. 

Las vistas auxiliares guardan las mismas 
relaciones respecto a sus vistas adyacentes 
que las vistas principales entre sí. El plano 
de referencia de la vista auxiliar secundaria 
es perpendicular al de la vista auxiliar simple, 
y el plano de referencia de una vista auxiliar 
múltiple, proyectada desde una auxiliar secun- 
daria, es perpendicular al plano de referencia 
de la auxiliar secundaria. Debe recordarse que 
todos los planos auxiliares secundarios son 
perpendiculares al precedente, desde donde 
se ha hecho la proyección. 


9-2 VISTA AUXILIAR SECUNDARIA 
DE UN SOLIDO 


La comprensión de las relaciones espaciales 
de líneas y planos en el espacio es mucho 
más fácil si se utiliza un sólido tridimensional 
para presentar los principios de proyección. 
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Por tanto, en la fig. 9-3 se emplea un prisma 
rectangular simple para mostrar la construcción 
de una vista auxiliar secundaria. 

En las proyecciones de frente y arriba se 
escoge una línea de vista cualquiera. Puesto 
que se necesita mirar el prisma en la dirección 
de la línea de vista, se debe construir una 
proyección en la cual esta línea aparezca de 
punta. En el paso 1 se construye una vista 
auxiliar en la cual la línea de vista aparecerá 
en verdadera magnitud; el objeto también se 
proyecta a ésta. En el paso 2 se localiza 
un plano auxiliar secundario, 1-2, perpendicu- 
lar a la línea de vista en verdadera magnitud. 
Las dos vistas de filo del prisma se proyectan 
a la auxiliar secundaria como planos separa- 
dos, para simplificar la construcción del sólido 
y encontrar su visibilidad. 

En el paso 3 se puede observar que el 
plano 1-2-3-4 es visible en la vista auxiliar 
secundaria; es decir, la línea de vista de la 
auxiliar secundaria da una vista directa del 
plano de la auxiliar simple. Puesto que el 
plano 1-2-3-4 es visible en la vista auxiliar 
secundaria, todas las líneas que se cruzan 
con el plano deben estar detrás de él y, por 
consiguiente, serán invisibles. Todas las líneas 
de contorno de un sólido son visibles. Los 
puntos homólogos de cada par de planos se 
unen en la vista auxiliar secundaria con líneas 
continuas o de trazos, para indicar su visibili- 
dad. 


9-3 VISTA DE PUNTA DE UNA RECTA 


El principio utilizado en la determinación de 
la vista de punta de una recta es un principio 
básico que se utilizará para resolver gran canti- 
dad de problemas de geometría espacial. El 
problema anterior da una introducción a este 
principio por medio de un objeto sólido cono- 
cido. La fig. 9-4 es un repaso de los pasos 
seguidos para encontrar la vista de punta de 
la recta 1-2. Antes de encontrar esta vista 
en una auxiliar secundaria, es necesario encon- 
trar la verdadera magnitud de la recta en una 
vista auxiliar simple. En el paso 3 se traza 
un plano auxiliar secundario perpendicular a 
la recta 1-2 en verdadera magnitud y las líneas 
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FIG. 9-4. VISTA DE PUNTA DE UNA RECTA 


Dadas: Las vistas de arriba y de frente de una recta oblicua 1-2. 

Se pide: Encontrar la vista de punta de la recta por medio de una 
vista auxiliar secundaria. 

Referencias: Secciones 8-4 y 9-3. 


Paso 2: Encuentre la vista auxiliar simple, proyectando como se es- 
pecifica en el paso 1. La recta 1-2 aparece en verdadera magnitud en 
esta vista, puesto que en la anterior es paralela al plano de referencia. 
Esta construcción aparece en la fig. 8-11. 


Paso 1: Proyecte una vista auxiliar a partir de cualquiera de las vis- 
tas principales. En este caso, el plano de referencia se localiza parale- 
lo а la vista de frente de la recta 1-2. Las lineas de proyección deben 
ser paralelas a la linea de vista dada, que es perpendicular al plano 
F-1 También se hubiera podido proyectar la vista auxiliar a partir de 
la vista horizontal. 


VISTA DE 
| РОМТА 


„==, 2,1 


| ц2 


Paso 3: Tráce un plano auxiliar secundario 1-2 perpendicular а la 
vista en verdadera magnitud de la recta 1-2. Lleve a la vista auxiliar 
doble la medida L, tomada en la vista de frente de la línea con res- 
pecto al plano F-1, para hallar así la vista de punta de la recta La 
medida L aparecerá en verdadera magnitud en estas posiciones, 
puesto que es perpendicular al plano auxiliar primario, el cual aparece 
de filo tanto en la vista de frente como en la auxiliar secundaria 


de proyección se trazan paralelas a ella. El 
plano auxiliar secundario es perpendicular al 
plano auxiliar simple y éste, a su vez, lo es 
al plano frontal; en consecuencia, cualquier 
dimensión perpendicular al plano auxiliar pri- 
mario se proyectará en verdadera magnitud 
a las vistas de frente y auxiliar secundaria, 
como se muestra en el paso 3. 

Cuando se tienen dos vistas adyacentes, 
la vista de punta de una recta se puede hallar 
proyectando una vista auxiliar secundaria a 
partir de cualquiera de ellas. Es decir, en la 
figura 9-4 se habría podido encontrar la verda- 
dera magnitud de la recta 1-2, proyectando 
a partir de la vista de arriba y luego construyen- 
do una auxiliar secundaria a partir de esta 
proyección. De igual manera, se habría podido 
proyectar la vista auxiliar a partir de la vista 
de lado. 


9-4 ANGULO ENTRE DOS PLANOS 


Casi todos los diseños contienen interseccio- 
nes de planos en ángulos poco comunes que 
el diseñador debe especificar en detalle antes 
de la fabricación. Estos ángulos deben cono- 
cerse, de tal manera que se pueda encontrar 
el medio de unir los planos o, quizá, para 
poder diseñar un molde para fundir el diseño 
en concreto, metal o aun vidrio. El satélite 
de detección nuclear de la fig. 9-5 es un 
ejemplo de un conjunto en el cual es necesario 
averiguar los ángulos. Los ángulos diedros 
entre los planos de la superficie exterior son 
muy importantes. Estos ángulos deben cons- 
truirse con un alto grado de precisión para 
permitir una junta de gran exactitud, necesaria 
para un funcionamiento satisfactorio del satéli- 
te en el espacio exterior. 

En la fig. 9-6 se cortan dos planos, 1-2-3 
y 1-2-4, en una línea oblicua Como esta línea 
no aparece en verdadera magnitud en ninguna 
de las vistas, se debe encontrar una vista 
auxiliar para resolver el problema. El ángulo 
verdadero entre los dos planos se puede medir 
en una vista en que la línea de intersección 
aparezca de punta y los dos planos se proyec- 
ten de filo. En el paso 1 se encuentra la 
verdadera magnitud de la línea de intersección 
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Fig. 9-5. Este satélite de detección nuclear está formado por planos 
y ángulos que pueden determinarse por medio de vistas auxiliares múl- 
tiples. (Cortesía de TRW Space Technology Laboratories.) 


y, en el paso 2, ésta aparece de punta des- 
pués de aplicar los principios explicados en 
la fig. 9-4. En el paso 3 se encuentra el 
ángulo verdadero; puesto que el plano que 
lo contiene es perpendicular a la línea de 
intersección, aparece en tamaño verdadero. 
Esta serie de vistas también podría haberse 
proyectado a partir de la vista de frente. 


9-5 TAMAÑO VERDADERO DE UN PLANO 


Gran cantidad de productos y diseños de inge- 
niería contienen varias superficies oblicuas y 
planos a los cuales se debe averiguar su ta- 
maño verdadero para que se puedan elaborar 
planos apropiados de trabajo para la construc- 
ción del diseño terminado. El satélite de detec- 
ción nuclear de la fig. 9-5 muestra un conjunto 
en el cual es necesario encontrar el tamaño 
verdadero de cada uno de los planos de super- 
ficie oblicua. Estas superficies se ensamblan 
de una manera muy precisa y con tolerancias 
muy pequeñas. La determinación del tamaño 
verdadero de un plano es un procedimiento 
fundamental que se aplicará con posterioridad 
a muchos problemas espaciales. 

En la fig. 9-7 se encuentra por pasos sucesi- 
vos el tamaño verdadero del plano 1-2-3. En 
el paso 1 se encuentra la vista de filo del 
plano por medio de una vista auxiliar simple. 
El plano de proyección auxiliar secundario 1-2 
se traza paralelo a la vista de filo del plano 


250 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


FIG. 9-6. ANGULO ENTRE DOS PLANOS OBLICUOS 


4 9 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de dos planos que se interse- 
can. 

Se pide: Encontrar el ángulo entre los dos planos. 

Referencias: Secciones 8-10 y 9-4. 


PLANO 
DEL ANGULO 


Paso 2: La vista de punta de la linea de intersección 1-2 se encuen- 
tra en una vista auxiliar secundaria. Construya esta vista, llevando la 
medida L con respecto a la vista de filo del plano de proyección pri- 
mario. En la vista auxiliar simple, el plano del ángulo aparece de filo 
y perpendicular a la línea de intersección en verdadera magnitud. 


4 3 


Paso 1: El ángulo entre dos planos se puede observar en una vista 
en la cual la línea de intersección aparezca de punta. Proyecte una 
vista auxiliar simple perpendicular a una vista principal de la linea de 
intersección. En este caso, la vista se proyecta a partir de la vista de 
arriba. La linea 1-2 aparecerá en verdadera magnitud en la vista auxi- 
liar simple. 


de ANGULO 


VERDADERO 


Paso 3: Se completan las vistas de filo de los planos, localizando los 
puntos 3 y 4 en la auxiliar secundaria, como se hizo con el punto 2 
El ángulo entre los planos se puede medir en esta vista, puesto que 
los planos aparecen de filo y la línea de intersección de punta 
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FIG. 9-7. TAMAÑO VERDADERO DE UN PLANO 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de un plano. Paso 1: Trace una recta horizontal en la vista de frente del plano y 
Se pide: Encontrar el tamaño verdadero del plano. proyéctela a la vista de arriba, donde aparecerá en verdadera magni- 
Referencias: Secciones 8-4 y 9-5. tud. Proyecte una vista auxiliar simple paralela a la dirección de la 


recta 1-0. El plano de referencia H-1 es perpendicular a la linea de 
vista y a la recta 1-0. 


“ТАМАК 
ЕВБАР! 


=e: 


Paso 2: Еп la vista auxiliar simple se encuentra la recta 1-0 de pun- Paso 3: Paralelo a la vista de filo del plano 1-2-3 trace un plano au- 
ta. Proyecte los puntos 2 y 3 a esta vista, en la cual el plano aparece- х!Паг secundario 1-2. La linea de vista se traza perpendicular al plano 
rá de filo. 1-2. La vista del plano en tamaño verdadero se encuentra localizando 


cada punto por medio de medidas tomadas perpendicularmente a la 
vista de filo del plano auxiliar primario, como se muestra. 
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Fig. 9-8. La determinación de los dobleces de una línea de combus- 
tible es una aplicación del principio para encontrar el ángulo entre 
dos rectas. (Cortesía de Avco Lycoming.) 


1-2-3. El tamaño verdadero del plano se en- 
cuentra en la vista auxiliar secundaria, proyec- 
tando perpendicularmente al plano 1-2 y lle- 
vando a la vista auxiliar secundaria las medidas 
de la vista de arriba con respecto al_ plano 
H-1, como se muestra en el paso 3. 

Debe observarse aquí que la representación 
de un plano, como se define en geometría 
descriptiva, puede tomar variedad de formas, 
que incluyen dos rectas que se cortan, dos 
rectas paralelas, tres puntos o una recta y 
un punto. Esto permite muchas aplicaciones 


del principio para determinar el tamaño verda- 
dero de un plano. Por ejemplo, la fig. 9-8 
muestra el sistema de combustible de una 
turbina de gas; la tubería del sistema debe 
doblarse para que tome la forma del contorno 
del motor. La determinación de las longitudes 
de tubería y los ángulos de doblado es una 
aplicación del principio para encontrar el tama- 
ño verdadero de un plano. En la fig. 9-9 se 
muestra un problema semejante a éste, pues se 
dan las vistas de arriba y frente de la línea 
de eje de una tubería de combustible. El ángulo 
verdadero 1-2-3 se puede encontrar en la 
vista en la cual el plano 1-2-3 aparezca en 
tamaño verdadero. La vista auxiliar simple se 
encuentra proyectando en una dirección para- 
lela a la línea 1-2 de la vista de arriba, donde 
aparece en verdadera magnitud; en esta vista 
auxiliar simple, el plano aparece de filo. Una 
vista auxiliar secundaria proyectada perpendi- 
cular a la vista de filo muestra el plano en 
tamaño verdadero; por tanto, las dos rectas 
aparecen en verdadera magnitud y el ángulo 
comprendido entre ellas estará en verdadera 
magnitud. El radio de curvatura dado se puede 
utilizar para trazar el empalme del punto 2, 
haciendo centro en C. Las longitudes rectas 
se pueden medir directamente y la longitud 
del arco se puede averiguar matemáticamente 
aplicando la fórmula para hallar la circunferen- 


Fig. 9-9. Determinación de la longitud de una linea de combustible 
y sus ángulos de doblado, 
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9-6 VISTAS ELIPTICAS DE UN CIRCULO 


Las formas circulares y cilíndricas se utilizan 
ampliamente en muchos diseños. La fig. 9-11, 
dibujo de un avión, en la cual las formas 
circulares no aparecen como tales, sino como 
elipses, es un ejemplo de los muchos usos 
de los círculos y cilindros. Las trayectorias 
orbitales de los satélites se proyectarán como 
elipses en muchas vistas, aun cuando sean 
circulares en la realidad, o como se ilustra en la 
fig. 9-12 que muestra el Unisferio ® en las 
etapas finales de su construcción. Los círcu- 
los se ven en su tamaño y forma verdaderos 


Fig. 9-10. La base del Unisferio (В), simbolo de la Feria Mundial de 
Nueva York, se muestra durante su construcción. Este es una aplica- 
ción del principio para encontrar el ángulo entre dos líneas. (Cortesía 
de U. S. Steel Corporation.) 


cia de un círculo. La solución de este problema 
sería más completa si se tratara de encontrarla 
totalmente por métodos matemáticos. 

La fig. 9-10, que muestra una junta diseñada 
para soportar los miembros estructurales del 
Unisferio e de la Feria Mundial de Nueva York 
de 1965, es otra aplicación del ángulo entre 
dos líneas. Fue necesario construir una vista 
en la cual apareciera en verdadera magnitud 
el ángulo formado por el elemento de soporte е: 

y el miembro longitudinal. También fue песе ЧО несин elpucas de los satélites aparecen en a 
sario encontrar los ángulos entre los planos ration.) 
que se intersecan en este punto del soporte, 

de manera que se pudieran preparar detalles 

para fabricación y montaje. Se diseñó un pro- 

yecto estructural de este tipo para levantarlo 

en el sitio, con el minimo de modificaciones 

de los miembros estructurales. 


Fig. 9-11. Este dibujo detallado del avión XV-5A muestra varias 
aplicaciones de la construcción de elipses. (Cortesia de Ryan Aero- 


nautical Company.) Ё > 

GA AY 
< í a 
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EJE MAYOR EJE MENOR 


ANGULO DE INCLINACION 
DE LA ELIPSE 


Fig. 9-13. Relaciones entre la elipse y el circulo. 


cuando la línea de vista del observador es 
perpendicular al plano que los contiene. Sin 
embargo, hay muchos casos en que la línea 
de vista no es perpendicular al plano del círcu- 
lo; en la vista resultante, el círculo deformado 
aparecerá como una elipse. La representación 
de formas circulares exige comprender bien 
los principios de construcción de elipses. 

En las siguientes definiciones, que se dan 
para explicar la terminología asociada con las 
elipses, se hace referencia a la fig. 9-13. 


Elipse. Vista de un círculo en la cual la 
línea de vista no es perpendicular al plano 
que lo contiene. 


иа жоро вигак; 
AAA © 


S А X 


COA.) 


Fig. 9-14. Plantillas empleadas 
para trazar elipses. (Cortesia de 
The A. Lietz Co.) 


Fig. 9-15. Se puede observar por 
inspección de los moldes de las 
llantas que los círculos aparecen 
como elipses cuando se observan 
oblicuamente. 


Eje mayor. El mayor diámetro que se puede 
encontrar en una elipse. Por definición, un 
diámetro pasa por el centro de la elipse. El 
eje mayor aparece en verdadera magnitud en 
cualquier vista del círculo. 


Eje menor. El menor diámetro que se puede 
encontrar en una elipse. Este diámetro es per- 
pendicular al eje mayor en todas las vistas. 


Angulo de inclinación de la elipse. Es 
el ángulo formado por la línea de vista y 
la vista de filo del plano que contiene el 
círculo; generalmente, se encuentra en una 
vista auxiliar. 


Eje del cilindro. Еп un cilindro circular rec- 
to, es una recta imaginaria que une los centros 
de todas sus secciones transversales y es per- 
pendicular a ellas. 


Plantilla de elipses. Es un patrón que con- 
tiene una serie de elipses de diferentes tamaños 
y se usa para trazarlas cuando se conocen 
los ejes mayor y menor. Las series de elipses 
vienen en intervalos de 5° (ángulo de inclina- 
ción de la elipse) en la mayoría de los casos. 
En la fig. 9-14 se muestra un conjunto de 
plantillas de elipses. 

Un ejemplo de vista elíptica de una forma 
circular se puede observar en la fig. 9-15, 
en la cual la línea de vista no es perpendicular 
al plano del molde de la llanta. Obsérvese 


(Cortesia de AL- 


FIG. 9-16. VISTAS ELIPTICAS DE UN CIRCULO Е 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba del plano 1-2-3. 

Se pide: Trazar un circulo que pase por los vértices del plano. Mos- 
trar el circulo en todas las vistas. 

Referencias: Secciones 9-5 y 9-6. 


EJE MAYOR 


ANGULO DE 
INCLINACION 
DE LA ELIPSE 


PARALELAS 


Paso 2: Trace los diámetros 4B y CD en la vista auxiliar secundaria 
paralelo y perpendicular al plano 1-2, respectivamente. Proyecte estas 
líneas a las vistas auxiliar simple y de arriba, donde serán los ejes ma- 
yor y menor de la elipse. Escoja la plantilla de elipses apropiada de 
acuerdo con el ángulo entre la linea de vista y la vista de filo del pla- 
no y dibuje la vista de arriba. 
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Paso 1: Encuentre el tamaño verdadero del plano 1-2-3 por el mé- 
todo que estudiamos en la sección 9-5. En la vista en tamaño verda- 
dero trace un circulo que pase por los vértices. El centro del circulo, 
O, se encuentra en el punto de intersección de las bisectrices de cada 
uno de los lados del triángulo. 


DE LA ELIPSE 40° 


DIAMETRO 
Y VERDADERO 


Paso 3: Encuentre la plantilla de elipses apropiada para trazar la 
elipse de la vista de frente, localizando la vista de filo de la elipse en 
una vista auxiliar proyectada a partir de la vista de frente. El ángulo 
de inclinación de la elipse se mide en la vista auxiliar, como se indica. 
Obsérvese que en la vista de frente el eje mayor está en verdadera 
magnitud y es paralelo a una recta en verdadera magnitud contenida 
en el plano. El eje menor es perpendicular al eje mayor. 


ANGULO DE INCLINACION 
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que el eje mayor aparece en verdadera magni- 
tud en cualquier vista y el eje menor es perpen- 
dicular a éste, como se muestra, cuando se 
observa el objeto real o cuando se muestra 
en un dibujo. 

Supóngase que hay que trazar una circunfe- 
rencia que pase por los puntos 1, 2 y 3 
como se muestra en todas las vistas de la 
figura 9-16. Para trazar el círculo como tal, 
es necesario encontrar el tamaño verdadero 
del plano 1-2-3. En el paso 1 se traza el 
círculo, localizando su centro en el punto de 
intersección de las tres bisectrices perpendicu- 
lares a las líneas del plano y recogiendo un 
radio que pase por los tres puntos. En el 
paso 2 se trazan en la vista auxiliar secundaria 
los ejes mayor y menor paralelo y perpendicular, 
respectivamente, al plano de referencia 1-2. 
Ambos aparecerán en verdadera magnitud en 
esta vista, puesto que el plano aparece en 
verdadera magnitud. A continuación, se pro- 
yectan los ejes del círculo a la vista auxiliar 
simple, donde el eje mayor coincide con la 
vista de filo del plano y el eje menor es 
igual a cero. Entonces los ejes se proyectan 
a la vista de arriba, en la cual el eje mayor 
CD, es paralelo a una recta que, contenida 
en el plano, esté en verdadera magnitud, pues- 
to que el eje mayor aparece siempre en verda- 
dera magnitud. La longitud del eje mayor se 
encuentra llevando medidas de la vista auxiliar 
secundaria, como se muestra en el paso 2. 
El eje menor se traza por el punto O perpendi- 
cular al eje mayor. Su longitud se encuentra 
proyectando los puntos A y В de la vista 
de filo. Estos ejes se utilizan para establecer 
la posición de la plantilla que se empleará 
para trazar la elipse en la vista de arriba. 
El ángulo de inclinación de la elipse, para 
escoger la plantilla, se encuentra en la vista 
auxiliar simple, midiendo el ángulo formado 
por la línea de vista y el plano de filo. El 
tamaño de la elipse se selecciona de la plantilla 
de tal manera que sea lo más cercano posible 
al eje mayor. Se dibuja la elipse, haciendo 
coincidir las marcas de la plantilla con los 
ejes mayor y menor. 

La construcción de la elipse en la vista 
de frente se hace de la misma forma que 


en el paso 2; sin embargo, la vista en verdadera 
magnitud no es necesaria, puesto que el centro 
del círculo ya se ha hallado en el paso 1. 
El punto O se proyecta a la vista de frente 
del plano 1-2-3. La vista de filo del plano, 
en la cual se puede averiguar el ángulo de 
inclinación de la elipse que sirve de guía para 
escoger la plantilla, se encuentra proyectando 
a partir de la vista de frente, como se muestra 
en el paso 3. Obsérvese que la vista de filo 
del plano se extiende a cada lado del punto 
O para que un eje aparezca en verdadera 
magnitud en esta vista. El eje mayor se traza 
en la vista de frente en verdadera magnitud 
por el punto O y paralelo a una recta que, 
contenida en el plano, esté en verdadera mag- 
nitud. El eje menor es perpendicular al eje 
mayor y su longitud se encuentra proyectando 
los puntos extremos del circulo de filo. La 
plantilla de elipse se puede utilizar para trazar 
la elipse como se hizo en la vista de arriba. 

Hay varios métodos para trazar elipses gráfi- 
camente sin ayuda de la plantilla; sin embargo, 
estos métodos son tediosos y exigen bastante 
tiempo. La plantilla de elipses suministra al 
diseñador el método más práctico para cons- 
truirlas. Hoy en día, la tecnología exige que 
el tiempo se gaste lo más económicamente 
posible, por lo cual se pone énfasis en los 
métodos que aceleran todas las fases del pro- 
ceso de diseño. | 

Los cilindros circulares están muy relaciona- 
dos con las elipses, puesto que están formados 
por una serie de círculos que pueden proyec- 
tarse a las vistas convencionales como elipses. 
La construcción de cilindros cuando aparecen 
deformados exige que se sigan los procedi- 
mientos explicados en la fig. 9-16, con la 
adición de un paso. Este paso adicional es 
la construcción del eje del cilindro. Las seccio- 
nes transversales de los extremos de un cilindro 
deben ser perpendiculares a su eje, como se 
muestra en la fig. 9-17B. Es bastante obvio, 
aún para el ojo inexperto, que los extremos 
del cilindro de la parte A de la figura no 
son perpendiculares a su eje. Cuando una 
recta es perpendicular a un plano, lo es tam- 
bién a todas las lineas contenidas en el plano. 
Esta recta perpendicular a un plano se proyecta 


Fig. 9-17. Relaciones entre el eje del cilindro y su sección transver- 
sal. 


como perpendicular a cualquier línea en verda- 
dera magnitud contenida en el plano; por tanto, 
el eje de un cilindro circular recto siempre 
será perpendicular al eje mayor de la sección 
transversal elíptica en una vista deformada. 
Esto se muestra en la fig. 9-17В. La fig. 9-18, 
que es un dibujo de un satélite cilíndrico, 
es un ejemplo de la aplicación de este princi- 
pio. Obsérvese que en la porción interior del 
aparato hay huecos elípticos proyectados sobre 
planos oblicuos; el trazado de estos huecos 
exige la aplicación de los principios previamen- 
te estudiados. 


9-7 DISTANCIA MINIMA DE UN PUNTO 
A UNA RECTA 


la distancia mínima de un punto a una recta 
debe ser conocida para hacer el uso más eco- 
nómico de los materiales, sean éstos tubos, 
miembros estructurales o conductores de elec- 
tricidad. En la fig. 9-19 se dan los pasos 
necesarios para encontrar esta distancia míni- 
ma. 

En el paso 1 se encuentra la verdadera 
magnitud de la recta y en el paso 2, su vista 
de punta. La distancia perpendicular del punto 
a la recta aparece en verdadera magnitud en 


VISTAS AUXILIARES MULTIPLES 257 


Fig. 9-18. Este satélite es un ejemplo de la representación de una 
forma cilindrica en una vista oblicua. (Cortesía de TRW Space Tech- 
nology Laboratories.) 


la vista en que la recta esté de punta. Esta 
recta se proyecta a la vista auxiliar simple, 
donde será perpendicular a la recta en verdade- 
ra magnitud. Puesto que la recta 3-0 está 
en verdadera. magnitud en la vista auxiliar se- 
cundaria, debe aparecer paralela al plano de 
referencia 1-2 en la vista anterior, como se 
muestra en el paso 3. La recta 3-0 se proyecta 
a las demás vistas. 

La distancia mínima de un punto a una 
recta también se puede averiguar por el método 
alterno que estudiamos en la sección 9-5. 
Se halla el tamaño verdadero del plano 1-2-3, 
se traza la perpendicular a la recta 1-2 y 
se mide la verdadera magnitud de la distancia 
en la misma vista. 

En la fig. 9-20 se puede observar que la 
distancia mínima de un punto a una recta 
es una necesidad frecuente en la industria, 
para economizar materiales costosos y trabajo. 


9-8 DISTANCIA MINIMA ENTRE RECTAS 
QUE SE CRUZAN-METODO DE LA RECTA 


La determinación de la distancia mínima entre 
dos rectas es aplicable a gran número de 
situaciones que se presentan al ingeniero y 
al técnico. Las líneas de alto voltaje de la 
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FIG. 9-19. DISTANCIA MINIMA DE UN PUNTO A UNA RECTA 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de la recta 1-2 y el punto 3. 
Se pide: Encontrar la distancia minima del punto 3 a la recta 1-2 y 
mostrarla en todas las vistas. 

Referencias: Secciones 9-3 y 9-7. 


VM 


2] 


Paso 2: Trace un plano de referencia secundario 1-2 perpendicular 
a la recta 1-2 para encontrar la vista de punta de la misma. En esta 
vista se puede trazar la distancia perpendicular del punto 3 a la recta 
1-2 


po 


Paso 1: Encuentre la verdadera magnitud de la recta 1-2 proyectan- 
do una vista auxiliar simple a partir de la vista de frente. Trace el pla- 
no de referencia F-1 paralelo a la recta 1-2 de la vista de frente y 
haga todas las proyecciones perpendicularmente al plano F-1. Pro- 
yectar también el punto 3 a esta vista. 


20! 


Paso 3: Puesto que la recta 3-0 está en verdadera magnitud en la 
vista auxiliar doble, debe ser paralela al plano 1-2 y perpendicular a 
la recta 1-2 en la vista auxiliar simple. Encuentre las vistas de frente 
y de arriba de la recta 3-0, proyectando a partir de la vista auxiliar 
simple. 1 


figura 9-21 deben tener un espaciamiento mí- 
nimo, que se especifica en reglamentaciones. 
El diseño de las torres de soporte así como 
el factor de seguridad respecto a espaciamento, 
estarán determinados por el espaciamiento es- 
pecíficado. 

Para encontrar la distancia mínima entre 
dos rectas se emplean dos métodos: el método 
de la recta y el método del plano. El método 
de la recta se ilustra en pasos sucesivos en 
la fig. 9-22. Puesto que la distancia mínima 
entre dos rectas será perpendicular a ellas, 
aparecerá en verdadera magnitud en la vista 
en que la recta 3-4 aparezca de punta. Para 
encontrar el punto Р, la recta OP se proyecta 
a la vista auxiliar simple, donde se traza per- 
pendicular a la recta 3-4, que está en verdadera 
magnitud en esta vista. Los puntos O y P, 
que representan la distancia mínima, se pro- 
yectan entre esas dos rectas, a las vistas de 
frente y arriba. 


Fig. 9-20. La estructura superior de este horno tiene varias aplica- 
ciones del principio para encontrar la distancia mínima de un punto 
a una vista. (Cortesía de Jones Laughlin Steel Corporation.) 
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Fig. 9-21. La distancia mínima entre dos lineas conductoras de elec- 
tricidad que se cruzan se puede encontrar por medio de la teoria de 
la geometria descriptiva. (Cortesia de Interconexión, S. A., Bogotá, 
Colombia.) 


9-9 DISTANCIA MINIMA ENTRE DOS RECTAS 
QUE SE CRUZAN-METODO DEL PLANO 

El problema de la sección 9-8 se puede resol- 
ver aplicando el método del plano, como se 
muestra en la fig. 9-23. Se empleará el princi- 
pio, discutido en el capitulo 7, para construir 
las vistas de frente y arriba de un plano que 
sea paralelo a la recta 1-2. Por un punto, 
en este caso el punto 4, se traza en ambas 
vistas una línea paralela a la recta 1-2. Las 
dos rectas, 4-0 y 3-4, que se cortan forman 
un plano. De esta manera se puede trazar 
un gran número de planos, pero todos ellos 
están contenidos en un mismo plano infinito. 
Cuando en una vista auxiliar simple se encuen- 
tre la vista de filo del plano, las dos rectas 
aparecerán paralelas como se muestra en el 
paso 1. El plano ha cumplido su propósito 
una vez que se ha construido la vista auxiliar 
y los restantes pasos de la solución pueden 
no tenerse en cuenta. 

La distancia minima entre las dos rectas 
se trazará perpendicular a ellas en la vista 
auxiliar simple en que éstas aparecen paralelas 
(paso 2). Aunque se pueden trazar gran canti- 
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FIG. 9-22. DISTANCIA MINIMA ENTRE RECTAS QUE SE CRUZAN. METODO DE LA RECTA 


2 ‚* 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de las rectas 1-2 y 3-4. 

Se pide: Encontrar por el método de la recta la distancia mínima en- 
tre las dos lineas y mostrarla en todas las vistas. 

Referencias: Secciones 9-3 y 9-8. 
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Paso 2: Trace una vista auxiliar secundaria para encontrar la vista de 
punta de la recta 3-4, La distancia mínima entre dos rectas es per- 
pendicular a ambas y aparecerá en verdadera magnitud en la vista au- 
xiliar secundaria, donde se trazará perpendicular a la recta 1-2. 


2 


Paso 1: Encuentre la verdadera magnitud de la recta 3-4 en una vis- 
ta auxiliar simple proyectada a partir de la vista de arriba. También 
proyecte la recta 1-2 a esta vista. La vista auxiliar simple se hubiera 
podido proyectar a partir de la vista de frente. 


2 — PARALELAS 


Paso 3: Looalice por proyección el punto O en la vista auxiliar sim- 
ple. Encuentre el punto P sobre la recta 3-4, trazando la recta O-P 
por el punto O y perpendicular a la recta 3-4. Estos puntos se pro- 
yectan a las vistas de frente y de arriba para representar la linea Ob- 
serve que la recta O-P es paralela al plano de referencia 1-2, en la 
vista auxiliar simple, por aparecer en verdadera magnitud en la vista 
auxiliar secundaria . 
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FIG. 9-23. DISTANCIA MINIMA ENTRE DOS RECTAS QUE SE CRUZAN, METODO DEL PLANO 


s 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de las rectas 1-2 y 3-4. 

Se pide: Encontrar la distancia mínima entre las rectas por el méto- 
do del plano. Mostrar esta distancia en todas las vistas. 
Referencias: Secciones 7-19 y 9-9. 


As 


H 


Paso 2: La distancia mínima aparecerá en verdadera magnitud en la 
vista auxiliar simple en la cual será perpendicular a ambas rectas. 
Construya una vista auxiliar secundaria, proyectando perpendicular- 
mente a las rectas de la vista auxiliar simple. Las rectas 1-2 y 3-4 se 
cruzan en esta vista. 


Paso 1: Trace un plano que contenga la recta 3-4 y que sea paralelo 
a la recta 1-2. La línea 4-0 se traza paralela a la recta 1-2 en ambas 
vistas. Puesto que el plano 3-4-0 contiene una recta paralela a la 
recta 1-2, este plano es paralelo a dicha recta. Las rectas dadas apa- 
recen paralelas a una vista auxiliar en la cual el plano 3-4-0 aparezca 
de filo. 


дей 2 
M L | 
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Paso 3: El punto de cruce de las rectas 1-2 y 3-4 establece la vista 
de punta de la distancia LM, perpendicular a las rectas. Este punto se 
proyecta a la vista auxiliar simple, donde la distancia aparece en ver- 
dadera magnitud. Las vistas de frente y de arriba de esta vista se en- 
cuentran proyectando los puntos L y M а sus rectas respectivas en 
estas vistas. 
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Fig. 9-24. La Araña, Caracas, Venezuela, muestra una gran variedad 
de aplicaciones de lineas que se cruzan. 


dad de rectas aparentemente perpendiculares, 
sólo una de ellas será en realidad perpendicu- 
lar: la que aparezca en verdadera magnitud 
en la vista auxiliar simple. Esta recta aparecerá 
de punta en una vista auxiliar secundaria pro- 
yectada perpendicularmente a partir de la vista 
auxiliar simple, como se muestra en el paso 
3. Las dos rectas, 1-2 y 3-4, aparecen en 
verdadera magnitud en esta vista; en conse- 
cuencia, la distancia mínima entre ellas se 
encuentra en el punto de cruce, al cual se 
proyecta la recta LM de punta. La verdadera 
magnitud de esta recta se encuentra en la 
vista auxiliar simple. La distancia mínima se 
proyecta a las vistas principales para completar 
las exigencias del problema. 

Este método para encontrar la distancia mí- 
nima entre dos rectas es el caso general y 
se empleará para resolver los problemas que 
se verán en las secciones 9-10 y 9-11. Los 
sistemas complicados de tránsito, como el que 
aparece en la fig. 9-24, se deben analizar 
para encontrar los espacios entre las líneas 
del centro de las carreteras que se cruzan. 
Las distancias verticales también son importan- 


tes para el diseño de los cruces elevados. 
Las distancias verticales entre rectas que se 
cruzan aparecen en verdadera magnitud en 
la vista de frente, exactamente debajo del pun- 
to de cruce en la vista de arriba. 


9-10 DISTANCIA HORIZONTAL MINIMA 
ENTRE DOS RECTAS QUE SE CRUZAN 


La distancia horizontal mínima entre dos rectas 
se encuentra empleando el método del plano 
en los primeros pasos, como se dijo en la 
sección 9-9. En el paso 1 de la fig. 9-25 
se traza un plano que contenga una de las 
rectas y sea paralelo a la otra. Se construye 
una vista de filo del plano, proyectando a 
partir de la vista de arriba para que el plano 
horizontal aparezca de filo en la vista auxiliar 
simple en la cual la distancia horizontal se 
puede trazar paralela al plano horizontal. Este 
problema no se puede resolver proyectando 
a partir de la vista de frente, porque en este 
caso el plano horizontal no aparece de filo 
como sucede con el plano frontal. En el 
paso 2, la distancia horizontal mínima aparece 
en verdadera magnitud y paralela al plano 
de referencia H-1. Unicamente esta distancia 
aparecerá en verdadera magnitud en esta vista. 
Para localizar su posición se necesita una 
vista auxiliar doble. La vista de punta de la 
recta LM se encuentra еп la vista auxiliar 
secundaria y se proyecta a la vista auxiliar 
simple donde aparece en verdadera magnitud. 
Como una prueba de la exactitud de la cons- 
trucción, la recta LM debe aparecer horizontal 
en la vista de frente. 

Una aplicación de este problema es la unión 
de dos carreteras por medio de un túnel hori- 
zontal (fig. 9-26). Este principio también se 
emplea para unir túneles inclinados por medio 
de túneles horizontales que, por razones de 
economía, deben ser tan cortos como sea posi- 
ble. 


“ 


9-11 DISTANCIA INCLINADA MINIMA 
ENTRE RECTAS QUE SE CRUZAN 


Para encontrar la distancia inclinada mínima 
entre dos rectas que se cruzan, debe hacerse 
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FIG. 9-25. DISTANCIA HORIZONTAL MINIMA ENTRE DOS RECTAS QUE SE CRUZAN 
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Dadas: Las vistas de arriba y de frente de las rectas 1-2 y 3-4. 

Se pide: Encontrar la distancia horizontal minima entre las rectas y 
proyectarla a todas las vistas. 

Referencias: Secciones 7-19, 9-9 y 9-10. 


| PARALELAS 


4 


Paso 2: En la vista auxiliar simple se pueden trazar entre las rectas 
un número infinito de rectas horizontales, pero sólo la distancia míni- 
ma aparecerá en verdadera magnitud en esta vista. Trace el plano au- 
xiliar secundario 1-2 perpendicular al plano H-1 y proyecte a este 
plano las rectas 1-2 y 3-4. 


3 


PA 
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Paso 1: Construya el plano 3-4-0 paralelo а la recta 1-2, trazando 
la recta 4-0 paralela a la recta 1-2 en las vistas de arriba y de frente. 
El plano 3-4-0 se encuentra de filo еп la vista auxiliar simple, en la 
cual las rectas aparecerán paralelas. Nota: la vista auxiliar simple se 
debe proyectar a partir de la vista de arriba para que el plano horizon- 
tal aparezca de filo. 
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Paso 3: El punto de cruce de las rectas 1-2 y 3-4 en la vista auxiliar 
secundaria establece la vista de punta de la recta / М, que está en 
verdadera magnitud en la vista auxiliar simple. Proyecte la recta LM 
a las vistas de arriba y de frente. La recta LM de la vista de frente es 
paralela al plano H-F, lo cual comprueba que es una recta horizontal. 


264 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


FIG. 9-27. DISTANCIA INCLINADA ENTRE RECTAS QUE SE CRUZAN 


z 


4 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de dos rectas 1-2 y 3-4. 

Se pide: Encontrar la distancia más corta con un porcentaje de pen- 
diente del 50% entre las dos rectas. 

Referencias: Secciones 7-19 y 9-11. 


50 % 
DE PENDIENTE 


Paso 2: En la vista auxiliar simple trace una recta con 50% de pen- 
diente respecto a la vista de filo del plano H-7. Trace esta recta en 
una dirección lo más cercana posible a la dirección que tendría la 
recta perpendicular a las dos líneas. Proyecte una vista auxiliar secun- 
daria paralela a la dirección de la linea de pendiente. La distancia in- 
clinada minima aparecerá en verdadera magnitud en la vista auxiliar 
simple. 


4 


Paso 1: Construya el plano 3-4-0 paralelo a la recta 1-2, trazando 
la recta 4-0 paralela a la recta 1-2 en ambas vistas. El plano aparece 
de filo en la vista a la cual las dos rectas aparecen paralelas. Vota: la 
vista auxiliar simple debe proyectarse a partir de la vista de arriba para 
que el plano horizontal aparezca de filo en esta vista. 


3 


Paso 3: Enřla vista auxiliar secundaria proyecte las rectas hasta su 
punto de cruce, el cual localiza la vista de punta de LM. En la vista 
auxiliar simple, LM aparecerá en verdadera magnitud con una pen- 
diente del 50%. Proyecte la recta LM a las vistas de arriba y de frente 
Las rectas 1-2 y 3-4 deben prolongarse en todas las vistas. 


Fig. 9-26. Construcción de un túnel de cuatro kilómetros para un 
sistema de tránsito rápido en las colinas de Berkeley en San Francis- 
co. (Cortesía de Kaiser Engineers.) 


uso del método del plano explicado en la 
sección 9-9. De esta serie de problemas se 
puede deducir que el método del plano es 
un método general para resolver todos los 
problemas de rectas que se cruzan, mientras 
que el método de la recta únicamente se aplica 
para encontrar la distancia perpendicular entre 
ellas. 
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Como se muestra en el paso 1 de la figura 
9-27, las rectas se proyectan como paralelas 
a la vista auxiliar simple en la cual aparece 
de filo el plano construido paralelo a una 
de las rectas y perpendicular a la otra. Esta 
vista auxiliar simple debe proyectarse a partir 
de la vista de arriba para que el plano horizon- 
tal, a partir del cual se puede trazar el porcenta- 
je de pendiente de una recta, aparezca de 
filo. Recuérdese que el porcentaje de pendiente 
de una recta es la relación entre la diferencia 
de nivel y la distancia horizontal entre los 
extremos de ésta. Estas componentes pueden 
emplearse para establecer en la vista auxiliar 
simple la pendiente especificada, como se 
muestra en el paso 2. El porcentaje de pendien- 
te se puede trazar en dos direcciones con 
respecto al plano horizontal de referencia H-1. 
Sin embargo, la distancia inclinada mínima 
entre dos rectas emplea la recta trazada en 
una dirección que sea la más cercana a la 
perpendicular a las dos rectas. Esta dirección 
se puede determinar por inspección de la vista 
auxiliar simple. El plano auxiliar secundario, 
1-2, se traza perpendicular a la recta de pen- 
diente que se ha construido previamente y 
la vista se proyecta paralela a la dirección 
de ésta. Las rectas de este ejemplo no se 


Fig. 9-28. Se deben evaluar las tolerancias entre estas tuberias inter- 
conectadas para disminuir el costo de materiales e instalación. (Cor- 
tesía de Standard Oil Corporation de New Jersey.) 


Fig. 9-29. Las carreteras frecuentemente presentan problemas de 
rectas que se cruzan y que exigen soluciones gráficas. (Cortesía de 
California Division of Highways.) 


266 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


FIG. 9-30. RECTA QUE, PASANDO POR UN PUNTO, CORTE A OTRA EN UN ANGULO DADO 


-L 


Dadas: Las vistas de frente у de arriba de Іа recta'1'-2 y el punto O. 
Se pide: Trazar una recta que, pasando por el punto O, forme un 
ángulo de 45 con la recta 1-2. 

Referencias: Secciones 9-5 y 9-12. 


Paso 2: Encuentre el tamaño verdadero del plano 1-2-0, proyectan- 
do una vista auxiliar perpendicular a la vista de filo del plano de la 
vista auxiliar simple. No es necesario trazar el plano en la vista auxi- 
liar secundaria, puesto que no se le empleará posteriormente. 


Paso 1: En ambas vistas una el punto O con cada uno de los extre- 
mos de la recta para obtener el plano 1-2-0. En la vista de frente tra- 
ce una recta horizontal contenida en el plano y proyéctela a la vista 
de arriba, donde aparecerá en verdadera magnitud. Encuentre la vista 
de filo del plano en la vista en que la recta O-A aparezca de punta. 


A 
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Paso 3: En la vista auxiliar secundaria se puede trazar la recta OP 
para formar con la recta 1-2 el ángulo especificado, puesto que el 
punto O y la recta 1-2 están contenidos en el mismo plano. Proyecte 
el punto P a las demás vistas y únalo con el punto O. Este problema 
también se hubiera podido resolver proyectando a partir de la vista de 
frente. Р 


Jersey.) 


cruzan en la vista auxiliar secundaria. Puesto 
que las rectas 1-2 y 3-4 son sólo segmentos 
de líneas de longitud indefinida, se pueden 
prolongar hasta su punto de intersección, como 
se muestra en el paso 3. Este punto localiza 
la vista de punta de la recta más corta que 
se puede trazar con una pendiente del 50 
por 100. La recta LM se puede proyectar 
a las vistas de frente y arriba como se indica. 

La fig. 9-28 muestra una cantidad de tubos 
que debieron ser diseñados de acuerdo con 
las especificaciones de inclinación para que 
el sistema funcionara bajo las condiciones de 
diseño. La fig. 9-29 muestra un cruce de tránsi- 
to complejo en el cual las autopistas se unen 
con vías intermedias inclinadas. Los problemas 
de cañerías y alcantarillado deben ser cuidado- 
samente analizados respecto a las distancias 
inclinadas entre canales de desague y puentes. 


9-12 RECTA QUE, PASANDO POR UN PUNTO, 
CORTE A OTRA EN UN ANGULO DADO 


Rara vez es necesario diseñar todas las partes 
de un mismo sistema. En efecto, para disminuir 
el costo y la demora, es costumbre utilizar 
tantas partes normalizadas obtenibles en el 
comercio como sea posible. Se encuentran 
uniones normalizadas para unir tuberías, vigas 
estructurales y otras partes que se presentan 
en proyectos industriales. Por supuesto, las 
uniones normalizadas se han diseñado sólo 
para los ángulos más comúnmente utilizados, 
puesto que sería económicamente imposible 
suministrar uniones en rango de 0° a 90°, 


Fig. 9-31. El diseño de una planta de proce- 
samiento como ésta tiene problemas que exi- 
gen solución por medio de vistas auxiliares 
sucesivas. (Cortesía de Standard Oil de New 


Fig. 9-32. En sistemas complicados, las tole- 
rancias y distancias óptimas frecuentemente 
se comprueban analizando maquetas. (Corte- 
sía de Exxon Research de Nueva York.) 
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a intervalos de 1”. En consecuencia, es impor- 
tante saber cómo diseñar uniones que corres- 
pondan a un ángulo dado. 

El problema de ejemplo de la fig. 9-30 
muestra el procedimiento para trazar una recta 
que, pasando por un punto, corte a otra de 
tal manera que forme un ángulo de 45° con 
ésta. Este procedimiento se podrá emplear en 
la práctica para diseñar una unión que permita 
el uso de una unión normalizada. El punto 
O se une con los puntos 1 y 2 para formar 
el plano 1-2-0 que se encuentra de filo en 
el paso 1 y en tamaño verdadero en el paso 
2. Puesto que este plano está en tamaño verda- 
dero, cualquier recta que una el punto O con 
la recta 1-2 aparecerá en verdadera magnitud 
en la vista auxiliar secundaria. Por tanto, en 
el paso 3 se traza la recta O-P por el punto 
O, de tal manera que corte la recta 1-2 en 
un ángulo de 450, La recta 0-Р se proyecta 
luego a las vistas dadas. 

El diseño de uniones normalizadas es un 
trabajo común en los complejos de las indus- 
trias química y del petróleo, como se muestra 
en la fig. 9-31. Los detalles de construcción 
de una refinería o planta de procesamiento 
son tan complicados que algunas veces exigen 
el uso de maquetas para ayudar en la solución 
de problemas de diseño. 


9-13 ANGULO ENTRE UNA RECTA 
Y UN PLANO - METODO DEL PLANO 


Aunque las uniones normalizadas y los ele- 
mentos de ferretería podrían considerarse para 
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FIG. 9-33. ANGULO ENTRE UNA RECTA Y UN PLANO. METODO DEL PLANO 


2 

B 2 

B 

2 2 
Dadas: Las vistas de frente y de arriba del plano 1-2-3 y la recta Paso 1: Encuentre la vista de filo del plano, proyectando a partir de 
AB. © la vista de frente о de la de arriba. En este ejemplo se encuentra la 
Se pide: Encontrar el ángulo entre la recta y el plano y determinar vista de filo a partir de la vista de arriba; la recta АВ también se pro- 
la visibilidad en todas las vistas. yecta a la vista auxiliar. El ángulo no se puede medir en esta vista, 
Referencias: Secciones 9-5 y 9-13. puesto que la recta no está en verdadera magnitud. 


ANGULO 
VERDADERO 


Paso 2: Encuentre el tamaño verdadero del plano 1-2-3 en una vista Paso 3: En cualquier vista proyectada a partir de la vista en que el 
auxiliar secundaria proyectada perpendicular a la vista de filo del mis- plano esté en verdadera magnitud, éste aparecerá de filo. Puesto que 
mo. La recta AB no aparece en verdadera magnitud en esta nueva la recta AB debe aparecer también en verdadera magnitud, proyecte 
vista. Trace la recta suavemente, puesto que todavía no se ha deter- una tercera vista auxiliar perpendicular a la recta AB. La recta apare- 
minado la visibilidad. сега en verdadera magnitud y el plano de filo, satisfaciéndose, por 


tanto, las condiciones para que aparezca el ángulo verdadero entre la 
recta y el plano y se pueda medir. Se muestra la visibilidad en todas 
las vistas. 


Fig. 9-34. El vehículo submarino de prueba Hidra 5 presentó aplica- 
ciones del método para encontrar el ángulo entre una recta y un pla- 
no por medio de vistas auxiliares sucesivas. (Cortesía de Pacific Mis- 
sile Range, Naval Missile Center.) 


unir miembros estructurales a un plano, habrá 
casos en que sea imposible obtener un ángulo 
normalizado; por tanto, el diseñador debe ser 
capaz de encontrar el ángulo entre una recta 
y un plano para diseñar uniones especiales. 
Este principio tiene varias aplicaciones; por 
ejemplo, en los vehículos espaciales, el ángulo 
entre la línea de vista de un observador y 
el plano del tablero de instrumentos debe estar 
dentro de las limitaciones operacionales pre- 
viamente establecidas. Una recta, además de 
representar una visual, puede también repre- 
sentar la línea de eje de una tubería, un miem- 
bro estructural, una línea potencial o muchos 
otros elementos. 


Estos problemas se resuelven estableciendo: 


en dos vistas un segmento del plano en discu- 
sión y la recta, como se muestra en la figura 
9-33. El plano se encuentra de filo en la 
vista auxiliar simple del paso 1 y en verdadera 
magnitud en la vista auxiliar secundaria del 
paso 2. Puesto que en esta vista el plano 
está en verdadera magnitud, una vista auxiliar 
proyectada a partir de ella dará una vista 
de filo del plano. En el paso 3, el tercer 
plano auxiliar de referencia, 2-3, se traza para- 
lelo a la recta AB para encontrar la verdadera 
magnitud de esta recta y la vista de filo del 
plano. El ángulo verdadero entre una recta 
y un plano se puede medir en una vista en 
la cual éste aparezca de filo y la recta en 
verdadera magnitud. Esta condición se satisfa- 
ce en el paso 3 y, por tanto, el ángulo verdade- 
ro se puede medir en la tercera vista auxiliar. 

Una aplicación de este principio se puede 
ver en el vehículo de pruebas marítimas Hidra 
5. Se ha construido una serie de tríipodes 
a intervalos a lo largo del cuerpo del vehículo. 
Encontrar el ángulo que un miembro del trípo- 
de forma con ios otros dos equivale a encon- 
trar el ángulo entre una recta y un plano, 
puesto que dos rectas que se cortan determi- 
nan un plano. Fue necesaria esta información 
para diseñar los tripodes. Igualmente, para el 
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diseño de los refuerzos conectores se necesita- 
ron los ángulos entre los tirantes redondos 
y el plano del anillo cilíndrico de la izquierda. 


9-14 ANGULO ENTRE UNA RECTA 
Y UN PLANO - METODO DE LA RECTA 


Un método alterno para encontrar el ángulo 
entre una recta y un plano es el método de 
la recta, que se ilustra en la fig. 9-35. En 
el paso 1 se encuentran la verdadera magnitud 
de la recta y en el paso 2, su vista de punta. 
Cualquier vista proyectada a partir de la vista 
de punta de una recta la mostrará en verdadera 
magnitud. En la vista auxiliar simple se traza 
una recta contenida en el plano y que se 
vea paralela al plano de referencia 1-2. Esta 
recta se proyecta al plano de la vista auxiliar 
secundaria, donde aparece en verdadera mag- 
nitud sobre el plano 1-2-3. Puesto que AB 
aparece de punta en la vista auxiliar secunda- 
ria, en cualquier vista proyectada a partir de 
ella la recta aparecerá en verdadera magnitud. 
Por tanto, se puede obtener una vista de filo 
del plano en una tercera vista auxiliar proyecta- 
da de tal manera que la recta en verdadera 
magnitud contenida en el plano aparezca de 
punta (paso 3). En esta vista el plano aparece 
de filo y la recta en verdadera magnitud, lo 
que hace posible medir el ángulo. El punto 
de intersección se localiza en cada vista y 
se determina la visibilidad. 
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FIG. 9-35. ANGULO ENTRE UNA RECTA Y UN PLANO. METODO DE LA RECTA 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba del plano 1-2-3 y la recta 
AB. 

Se pide: Encontrar el ángulo entre la recta AB y el plano 1-2-3 por 
el método de la recta. 

Referencias: Secciones 9-13 y 9-14. 


Paso 2: Proyecte una vista auxiliar secundaria en la cual la recta АВ 
aparezca de punta, El plano 1-2-3 no aparecerá en tamaño verdadero, 
a по ser que la recta sea perpendicular al plano, La vista de punta de 
la recta en esta vista es también el punto de intersección entre la rec- 
ta y el plano. 


Paso 1: Encuentre la verdadera magnitud de la recta AB en una vis- 
ta auxiliar simple proyectada a partir de cualquiera de las vistas prin- 
cipales. Proyecte también el plano 1-2-3 a esta vista; sin embargo, 
éste no aparece en verdadera magnitud en esta vista, excepto en un 
caso especial. 


ANGULO | 
VERDADERO 
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Paso 3: Trace una recta que, contenida en el plano, aparezca en 
verdadera magnitud en la vista auxiliar secundaria, a partir de la cual 
se puede hallar la vista de filo del plano en una tercera vista auxiliar. 
En esta vista, la recta AB aparecerá en verdadera magnitud, puesto que 
está de punta en la vista auxiliar secundaria. Mida el ángulo en la ter- 
cera vista auxiliar y determine el punto de intersección y la visibilidad 
en las vistas anteriores. 


9-19 RESUMEN 


Las vistas auxiliares sucesivas se pueden em- 
plear con mayor ventaja para perfeccionar dise- 
ños preliminares y para encontrar la informa- 
ción necesaria para la terminación y análisis 
del diseño. 

Sería virtualmente imposible hallar muchas 
de las soluciones estudiadas sin hacer uso 
de los principios de la geometría descriptiva 
y los métodos gráficos. El ingeniero y el técni- 
co deben dominar estos métodos para recono- 
cer los problemas que necesitan solución grá- 


PROBLEMAS 


Trabaje los siguientes problemas en papel cua- 
driculado con cuadros de 5 mm. El método 
para localizar los puntos de partida de cada 
problema se muestra en la fig. 9-36. Si se 
prefiere, los problemas pueden hacerse a escala 
y sobre papel blanco. Vea la sección 1-19. 


PUNTO DE 
PARTIDA 
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fica y que serían difíciles de resolver por otros 
métodos. 

Debe recordarse que las vistas auxiliares 
son simplemente proyecciones ortogonales 
que tienen entre ellas las mismas relaciones 
de las vistas principales. Los fundamentos de 
la proyección ortogonal se pueden repasar en 
el capítulo 7. Una comprensión total de estos 
principios básicos es el requisito para resolver 
problemas de vistas auxiliares múltiples, puesto 
que en cada paso de las construcciones se 
deben analizar las relaciones espaciales antes 
de proyectar la siguiente vista. 


Vista de punta de una recta 


1 y 2. Encuentre la vista de punta de las 


rectas de la fig. 9-37. 


Angulo entre dos planos 


3 у 4. En la fig. 9-38 encuentre el ángulo 
entre los dos planos que se cortan. 


Fig. 9-38 
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Tamaño verdadero de un plano 


5. Encuentre el tamaño verdadero del plano 
de la fig. 9-39. 


Fig. 9-40 


6. En la fig. 9-40 encuentre el ángulo de 
doblado del punto 2. Encuentre la longitud 
del tubo del punto 1 al punto 3, teniendo 
en cuenta la parte curva. El radio de doblado 
respecto a la línea de eje del tubo es de 
Tam. ¡Escala 12%450: 


Vistas elípticas de un círculo 


To “Los puntos s2 y= "des ана 7-41 
son puntos sobre la superficie de la tierra 
localizados verticalmente bajo la trayectoria 
circular de un satélite. Dibuje la trayectoria 
en todas las vistas. 


ES ---59 


Fig. 9-41 


8. La recta 1-2 de la fig. 9-42 representa 
la línea de eje de un cilindro recto en el 
cual cada extremo circular es perpendicular 


Fig. 9-42 


al eje. Muestre en todas las vistas este cilindro 
en 25 mm de diámetro. 


Distancia mínima de un punto a una recta 


9. Una tubería debe unirse por medio de 
una te normalizada de 90” a otro tramo de 
tubería representado en la fig. 9-43 por la 
recta 3-4. Encuentre la distancia mínima del 
punto O a la recta 3-4 en la cual se va 
a colocar la te. 


10. En la fig. 9-43 encuentre la distancia 
mínima del punto P a la recta 5-6 y muéstrela 
en todas las vistas. 


Ly 
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Fig. 9-43 


Rectas que se cruzan . 


11. En la fig. 9-44, las dos rectas que se 
cruzan representan segmentos aproximada- 
mente rectos de dos líneas de alto voltaje 
que se cruzan sobre un terreno irregular. Ave- 
rigue la distancia entre las dos rectas por 
el método de la recta. Escala 1 : 100. 
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12. Encuentre la distancia mínima entre las 
rectas de la fig. 9-45, las cuales se cruzan. 
Emplee el método del plano. 


13. Еп una hoja separada resuelva el proble- 
ma 12 por el método de la recta. 
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14. Еп la figura 9-46 encuentre la distancia 
horizontal minima entre las dos rectas que 
se cruzan y muéstrela en todas las vistas. 


15. Еп una hoja separada, encuentre la dis- 
tancia mínima con inclinación del 50 por 100 
entre las rectas del problema 14. 


Recta que, pasando por un punto, corte 
otra en un ángulo dado 


16. En la fig. 9-47 encuentre la distancia 
mínima del punto O a la recta 1-2 y que 
forme un ángulo de 60° con ésta, permitiendo, 
por tanto, el uso de uniones normalizadas 
de ferretería. Trace y resuelva este problema 
en una hoja separada. 


Angulo entre una recta y un plano 


17. En la fig. 9-48 encuentre el ángulo entre 
la recta y el plano dados, utilizando el método 
del plano. Muestre la correcta visibilidad en 
todas las vistas. 


18. En una hoja aparte encuentre el ángulo 
entre la recta y el plano dados en el problema 
17, empleando el método de la recta. Muestre 
la correcta visibilidad en todas las vistas. 
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10-1 


INTRODUCCION 


La fig. 10-1 presenta una serie de fotografías 
que ilustran completamente las diferentes posi- 
ciones que pueden asumir las alas del F-111, 
el primer avión de geometría variable. La posi- 
ción de las alas varía desde un despliegue 
de 16° durante el decolaje hasta el repliegue 
completo de 76° propio para el vuelo supersó- 
nico. 

Este avión está en condiciones de realizar 
cualquier tarea de tipo militar, como aterrizar 
o despegar en terreno relativamente abrupto, 
en aeropuertos de campo o en un portaavio- 
nes; recorrer grandes distancias o permanecer 
en vuelo durante mucho tiempo; lanzarse al 
ataque a más de dos veces la velocidad del 


10 
ROTACION 


sonido; volar a velocidad supersónica a consi- 
derable altura o rastreando la superficie; tener 
alcance transoceánico; con reabastecimiento 
aéreo, puede llevarse a cualquier parte del 
mundo en menos de un día. 

El desarrollo de un avión de este tipo requirió 
muchas horas de pruebas, planeación y diseño. 
El sistema de alas del avión constituye una 
aplicación del método de rotación en el diseño 
del avión que le permite asumir posiciones 
variables durante el vuelo. 

La rotación es otro método de resolver pro- 
blemas que también pueden resolverse, en la 


Fig. 10-1. El F-111, primer avión operacional de geometría variable 
del mundo, incorpora principios de rotación para el diseño de sus 
alas. (Cortesía de General Dynamics Corporation.) 
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Fig. 10-2. El observador situado en la posición convencional de la 
vista de frente no verá en verdadera magnitud la recta AB, mientras 
que sí la verá como tal cuando la mire desde la posición 2. 


mayoría de los casos, mediante vistas auxilia- 
res. Algunas veces es más conveniente utilizar 
el método de rotación en lugar del de vistas 
auxiliares estudiado en los capítulos 8 y 9. 
La comprensión del método de revolución rea- 
firmará los conocimientos de vistas auxiliares 
necesarios en la solución de problemas tridi- 
mensionales. Muchos diseños de ingeniería 
utilizan mecanismos giratorios o rotatorios que 
deben analizarse, para obtener datos decisivos, 
mediante el empleo de los principios de rota- 
ción. 

Las relaciones básicas entre el método de 
proyección y el de rotación se ilustran en 
la fig. 10-2, en la cual el observador, situado 
en el punto 1, está mirando la recta AB desde 
el frente. Obsérvese que la recta AB se ha 
trazado como si fuera un elemento de un 
cono, siendo la recta АО el eje del mismo. 
El observador del punto 1 no verá la recta 
en verdadera magnitud, puesto que su línea 
de vista no es perpendicular al plano ABO, 
el cual contiene la recta. El observador puede 
cambiar de posición, moviéndose al punto 2, 
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AOC' APARECE EN TV 


Fig. 10-3. El observador situado en la posición de la vista de frente 
puede ver la recta OC en verdadera magnitud si ésta se rota hasta la 
posición OC”, como si fuera un elemento de un cono. 


y si mira perpendicularmente al plano АВО, 
entonces verá la recta АВ en verdadera magni- 
tud. Esto ilustra el método de las vistas auxilia- 
res visto en el capitulo 8. El observador cambia 
de posición para obtener la vista deseada, 


Fig. 10-4. La verdadera magnitud de los miembros estructurales del 
Saturn S-IVB se puede encontrar mediante rotación durante el proceso 
de perfeccionamiento. (Cortesia de la NASA.) 
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A 


Fig. 10-5. El observador no ve la recta АВ en verdadera magnitud 
en la vista de frente porque su linea de vista no es perpendicular al 
plano АОВ. 


en tanto que el objeto observado permanece 
fijo. 

El observador colocado en la posición 1 
de la fig. 10-2 podría obtener la verdadera 
magnitud de la recta, si ésta gira en tanto 
que él permanece sin moverse. Para demostrar 
este principio, en la fig. 10-3 se ha rotado 
la recta OC hasta quedar contenida en el 
plano AOC, que es perpendicular a la línea 
de vista del observador. Un observador cuya 
línea de vista es perpendicular al eje de un 
cono, siempre verá en tamaño y magnitud 
verdaderos una sección triangular de éste. En 
este caso, el observador está situado en la 
posición convencional de la vista de frente 
y está mirando una línea oblicua que no apare- 
ce en verdadera magnitud en esta vista. El 
punto С se rota sobre el plano horizontal 
de la base hasta que coincide con el plano 
frontal АОС' en verdadera magnitud. El obser- 
vador no se ha movido, pero la recta se ha 
rotado hasta un plano perpendicular a su línea 
de vista. En el método de las vistas auxiliares, 
el observador cambia de posición, mientras 
que en el método de rotación, la recta se 


Fig. 10-6. El observador verá la recta AB en verdadera magnitud en 
la vista de frente si ésta se rota sobre el plano horizontal hasta que 
tome la posición de una recta frontal AB”. 


gira a una nueva posición y el observador 
no se mueve. 


10-2 VERDADERA MAGNITUD DE UNA RECTA EN 
LA VISTA DE FRENTE POR ROTACION 


El Saturn S-IVB, que se muestra en la figu- 
ra 10-4, tiene una forma cónica formada por 
miembros estructurales que se intersecan. Las 
longitudes de éstos y los ángulos que forman 
con los planos circulares de los extremos se 
pueden encontrar aplicando principios de rota- 
ción, о bien aplicando principios de vistas 
auxiliares. El procedimiento para esto se des- 
arrolla en la siguiente explicación. 

En la fig. 10-5, el observador está situado 
en la posición convencional de la vista de 
frente y está mirando la recta oblicua AB. 
Su línea de vista no es perpendicular al plano 
АВО, que contiene la recta; por tanto, la recta 
AB no se verá en verdadera magnitud en 
la vista de frente. Por tanto, se rota esta recta 
como si fuera un elemento de un cono (fi- 
gura 10-6); el punto В se mueve sobre un 


Fig. 10-7. Determinación en la vista de frente de la verdadera mag- 
nitud de una recta por rotación. 
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plano horizontal y el punto A permanece fijo 
al vértice del cono imaginario. La recta AB 
aparece ahora en verdadera magnitud, puesto 
que se ha rotado hasta el plano frontal, que 
es perpendicular a la línea de vista del observa- 
dor. Para encontrar la verdadera magnitud de 
la recta en la vista de frente, se le ha rotado 
paralelamente al plano horizontal, que aparece 
de filo en la vista de frente. 

En la fig. 10-7, la verdadera magnitud de 
otra recta, 1-2, se encuentra en la vista de 
frente, rotándola paralelamente al plano hori- 
zontal. La parte A muestra las vistas de arriba 
y de frente de una recta oblicua, 1-2. El punto 
1 se usa como vértice de un cono. En la 
parte B, la media vista de arriba del cono 
se traza empleando la recta 1-2 como radio. 
La vista de frente del cono se proyecta a 
partir de la vista de arriba. En la parte С, 
la recta 1-2 de la vista de arriba se rota 
hasta el plano frontal del cono y se encuentra 
su proyección en la vista de frente. Puesto 
que la recta 1-2 se ha rotado hasta el plano 
frontal, su verdadera magnitud se encuentra 
en la vista de frente, en la cual es un elemento 
extremo del cono. El punto 2 se mueve sobre 
el plano horizontal, de tal manera que la altura 


Fig. 10-8. La manija de la palanca de velocidad de este torno se di- 
señó mediante los principios de la rotación y considerando los facto- 
res humanos. (Cortesía de Jones and Lamson Corporation.) 
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PLANO FRONTAL 


Fig. 10-9. El observador no ve la recta CD en verdadera magnitud 
en la vista de arriba. 


entre los puntos 1 y 2 no varíe. Por tanto, 
la vista de frente del punto 2’ se encuentra 
proyectando horizontalmente el punto 2 de 
la vista de frente hasta que corte la línea 
de proyección del punto 2' de la vista de 
arriba. 


10-3 VERDADERA MAGNITUD DE UNA RECTA 
EN LA VISTA DE ARRIBA POR ROTACION 


La manija para operar el control de velocidades 
del torno de la fig. 10-8 permite al operador 
aplicar el principio de rotación de una recta 
alrededor de un eje. La manija se ha colocado 
teniendo en cuenta los factores humanos que 
implican la operación del torno y la posición 
del operario. 

Cuando un observador mira una recta en 
la vista de arriba, ésta aparecerá en verdadera 
magnitud si está contenida en un plano hori- 
zontal. En la fig. 10-9 la recta CD no se 
ve en verdadera magnitud en la vista de arriba, 
puesto que no es horizontal, lo cual hace 
que la línea de vista del observador no sea 
perpendicular al plano OCD”, como se muestra 
en la fig. 10-10, 

En la parte A de la fig. 10-11 se muestran 


PLANO FRONTAL 
/ 2 


D' 


Fig. 10-10. El observador verá la recta CD en verdadera magnitud 
en la vista de arriba si ésta se rota sobre el plano frontal hasta que 
tome la posición de una recta horizontal CD”. 


las vistas ortogonales de la recta CD. La vista 
de frente de esta recta se emplea como radio 
para trazar la vista de frente del cono que 
resulta cuando el punto D se rota paralelamen- 
te al plano frontal (parte B). La vista triangular 
del cono en la vista de arriba se construye 
por proyección, como se muestra en la parte 
B. La recta CD se rota en la vista de frente 
hasta la posición CD”, en la cual aparece 
horizontal (parte C). La recta es entonces el 
elemento extremo del cono de la vista de 
arriba, donde aparece en verdadera magnitud. 
Obsérvese que los puntos D y D' están en 
la vista de arriba sobre el mismo plano frontal. 
El punto D' se encuentra proyectando paralela- 
mente al plano de referencia H-F hasta inter- 
secar la línea de proyección de la vista de 
frente. 

La fig. 10-12 muestra un crisol que gira 
alrededor de un eje, que vierte aluminio para 
hacer lingotes. Como se observa en la fotogra- 
fía, la linea de centro del surtidor gira alrededor 
de su eje, paralelamente al plano frontal de 
proyección. Se analizaron el diseño de este 
crisol y su sistema de operación por medio 
de los principios de rotación para averiguar 
sus límites de operación. 


Fig. 10-11. Determinación en la vista de arriba de la verdadera mag- 
nitud de una recta por rotación. 
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10-4 VERDADERA MAGNITUD DE UNA RECTA 
EN LA VISTA DE LADO POR ROTACION 


Como se muestra en la fig. 10-13, el observador 
que mire la recta EF desde la posición conven- 
cional de la vista de lado derecho la verá 
acortada, puesto que su línea de vista no 
es perpendicular al plano £FO. Cuando la recta 
se rota sobre la vista de filo del plano frontal 
(fig. 10-14) hasta que queda paralela al plano 
de perfil, el observador la verá en verdadera 
magnitud desde su posición convencional de 
la vista de perfil. 

En la fig. 10-15 se muestran las proyeccio- 
nes ortogonales y las rotaciones de la recta 
EF. Para que la recta aparezca en verdadera 
magnitud en la vista de lado de la parte A, 
se rota en la vista de frente como si fuera 
un elemento de cono (parte B). La vista circu- 
lar del cono se proyecta a la vista de lado, 
donde se ve en su forma triangular. En la 
parte С, el punto F se rota hasta Е’ en la 
vista de frente y se proyecta a la vista de 
lado, donde la recta es el elemento extremo 
del cono y aparece en verdadera magnitud, 
ya que en esta posición es una vista de perfil. 


Fig. 10-12. Estecrisol, usado para vaciar lingotes de aluminio de 350 
kg., se diseñó para que rote alrededor de un eje hasta la posición ne- 
cesaria para el flujo eficiente de metal. (Cortesia de ALCOA.) 
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PLANO FRONTAL Ө 


Fig. 10-13. El observador no verá en verdadera magnitud la recta EF 


en la vista de perfil, puesto que su linea de vista no es perpendicular 
al plano EFO. 


PLANO FRONTAL 


Fig. 10-14. El observador verá en verdadera magnitud la recta EF Fig. 10-15. Determinación en la vista de lado de la verdadera тад: 
cuando ésta se rote hasta la posición EF”, que es paralela al plano de nitud de una recta por rotación. 
perfil. 


Debe observarse que la verdadera magnitud 
de una recta puede averiguarse por rotación 
en cualquier vista cuando se dan dos vistas 
adyacentes. La verdadera magnitud de la recta 
EF podría haberse hallado en la vista de frente 
de la fig. 10-15 rotando la recta hasta una 
posición en la cual fuera paralela al plano 
frontal, en vez de ser paralela al plano de 
perfil. En los ejemplos anteriores se ha rotado 
la recta alrededor de uno de sus extremos 
porque ésta es una manera fácil de presentar 
los principios de la rotación. Sin embargo, 
se habría podido rotar la recta perfectamente 
alrededor de cualquier punto de su longitud. 

El equipo portátil de trabajo y la bomba 
de la fig. 10-16 ilustran la rotación alrededor 
de un eje. Se analizó el diseño de cada uno 
de estos aparatos mediante los principios de 
rotación para perfeccionar y desarrollar funcio- 
nes Operacionales. 


10-5 ANGULOS ENTRE UNA RECTA Y LOS 
PLANOS PRINCIPALES POR ROTACION 


El proceso de vaciado de metal caliente en 
el convertidor básico inclinable de la fig. 10-17 
muestra la rotación de una recta para formar 
un ángulo especificado con un plano principal. 
El convertidor se inclina a un ángulo deseado 
con este plano imaginario para recibir mejor 
la carga de metal fundido. 

Debe recordarse que el ángulo entre una 
recta y un plano aparece en verdadera magni- 
tud en una vista en la cual el plano aparezca 
de filo y la recta en verdadera magnitud. En 
todas las vistas, dos planos principales apare- 
cen de filo; por tanto, cuando una recta apare- 
ce en verdadera magnitud en una vista princi- 
pal, podrá medirse el ángulo entre la recta 
y por lo menos uno de los planos principales. 

Como se muestra en la fig. 10-18, una 
recta puede rotarse para encontrar su verdadera 
magnitud en cualquier vista principal. Puesto 
que el plano horizontal aparece de filo en 
la vista de frente, el ángulo verdadero entre 
este plano y la recta oblicua, 1-2, se puede 
encontrar averiguando por rotación la verdade- 
ra magnitud de la recta en la vista de frente, 
como se muestra en la parte A. El plano frontal 
aparece de filo en la vista de arriba (parte 
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Fig. 10-16. Este equipo portátil de trabajo y la bomba son ejemplos 
de mecanismos que se diseñan para girar alrededor de un eje en una 
variedad de posiciones. (Cortesía de Humble Oil and Refining Com- 
pany.) 


Fig. 10-17. Estos dos aparatos para fundición se diseñaron para que 
giren hasta una posición que permita el vaciado de metal fundido 
(Cortesia de la Sociedad Minera El Teniente, S. А. Chile ) 
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Fig. 10-18. Determinación de ángulos entre rectas y planos principales. 


B). El ángulo entre la recta 3-4 y el plano 
frontal se puede encontrar en la vista de arriba, 
rotando el punto 4 hasta una posición horizon- 
tal en la vista de frente y proyectándolo para 
encontrar la verdadera magnitud de la recta 
3-4, como se muestra en la parte B. 

El ángulo entre la recta 5-6 y el plano 
de perfil se puede encontrar en la vista de 
frente, en la cual este plano aparece como 
un filo vertical (parte C). La recta 5-6 se 
rota en la vista de lado hasta que sea una 


e 
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Fig. 10-19. Este camión Haulpak de 45 toneladas se diseñó para 
permitir la rotación de la cuchara alrededor de un eje, como lo exigia 
su operación funcional. (Cortesía de LeTourneau-Westinghouse Cor- 
poration.) 


Æ CON EL PLANO DE PERFIL 


recta frontal y entonces se proyecta a la vista 
de frente. La verdadera magnitud de la recta 
se encuentra en la vista de frente, proyectando 
el punto 5 paralelamente a la vista de filo 
del plano de perfil hasta que corte la linea 
de proyección del punto 5' de la vista de 
lado. El ángulo que la recta 5-6' forma con 
el plano de perfil se puede medir en la vista 
de frente. 


10-6 TAMAÑO VERDADERO DE UN PLANO 
POR ROTACION 


Un plano se puede rotar alrededor de un eje 
hasta que aparezca en verdadera magnitud, 
de la misma manera que la cuchara de un 
volquete gira alrededor de un eje (fig. 10-19). 
El principio para rotar un plano está muy rela- 
cionado con la rotación de una recta cuando 
el plano que se va a rotar está de filo. 

En la fig. 10-20 se muestran los pasos 
necesarios para encontrar el tamaño verdadero 
de un plano por rotación mediante una combi- 
nación de vistas auxiliares y métodos de rota- 
ción. En la vista auxiliar simple, en la que 
una recta contenida en el plano aparece de 
punta, se encuentra la vista de filo del plano 
(paso 1). Como esta vista de filo aparece 
inclinada con respecto al plano F-1 en esta 
vista, el plano se rota en la vista auxiliar hasta 
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FIG. 10-20. TAMAÑO VERDADERO DE UN PLANO POR ROTACION 
à 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba del plano 1-2-3. 
Se pide: Encontrar por rotación el tamaño verdadero del plano. 
Referencias: Secciones 8-9 y 10-6. 


2 
A. 
H 


F Уу 2 


Paso 2: Rote la vista de filo del plano alrededor de un eje que pase 
por el punto 3, hasta que el plano sea paralelo al plano F-1. El plano 
1'-2'-3' aparecerá en verdadera magnitud al provectarlo а la vista de 
frente, puesto que en la vista auxiliar se ha rotado hasta que sea parale- 
lo al plano frontal de proyección. 


3 


Paso 1: Trace una recta contenida en el plano 1-2-3 y que aparezca 
en verdadera magnitud en la vista de frente. Puesto que el plano apa- 
recerá de filo en una vista en que la recta en verdadera magnitud 
aparezca de punta, trace una vista auxiliar del plano a partir de la vis- 
ta de frente y que cumpla con esta condición. La vista de filo podria 
también proyectarse a partir de la vista de arriba. 


PARALELAS 


мше 


Paso 3: Proyecte los puntos rotados 1' y 2' a la vista de frente. Lo 
calice los puntos 1' y 2' en esta vista, trazando rectas a partir de los 
puntos iniciales, 1 y 2, paralelas al plano F-1, ya que, en el paso 2, 
el plano se rotó paralelamente al plano auxiliar. 


284 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Fig. 10-21. Determinación de la vista de filo de un 'plano por rotación. 


que quede paralelo a F-1 en el paso 2. Se 
puede escoger cualquier punto como eje de 
rotación, puesto que el plano se rota paralela- 
mente al plano auxiliar, el tamaño verdadero 
de aquél se obtiene proyectando los puntos 
originales de la vista de frente paralelamente 
al plano F-1 hasta que corten las líneas de 
proyección de los puntos 1' y 2”. Estos puntos 
de corte determinan en la vista de frente en 
verdadera magnitud el plano 1'-2'-3”. También 
podría haberse averiguado el tamaño del plano 
proyectando la vista de filo a partir de la 
vista de arriba y rotando el plano en esta 
vista auxiliar. 


10-7 VISTAS DE FILO DE UN PLANO 
POR ROTACION 


La vista de filo de un plano también se puede 
averiguar por rotación sin usar vistas auxiliares 
como se hizo en la fig. 10-20. El método 
de rotación se muestra en la fig. 10-21. En 
este caso, en la parte А se dan las vistas 
de frente y arriba del plano 1-2-3. En la vista 
de arriba se traza una línea frontal contenida 
en el plano y se proyecta a la vista de frente, 
en donde aparece en verdadera magnitud. El 
plano se rota en la vista de frente hasta que 


la recta en verdadera magnitud sea vertical 
(parte B). La recta en verdadera magnitud 
se proyectará de punta a la vista de arriba. 
En la parte C se encuentra la vista de filo 
del plano, proyectando en la vista de arriba 
los puntos iniciales, 2 y 3, paralelamente al 
plano de referencia H-F hasta que corten las 
líneas de proyección de los puntos rotados, 
2' y 3', de la vista de frente. Esto se puede 
hacer, puesto que el plano se rotó paralelamen- 
te al plano frontal. 

Algunas veces se puede hacer una segunda 
rotación, generalmente llamada doble revolu- 
ción, para que el plano de filo de la vista 
de filo sea paralelo a la vista de filo del plano 
frontal. Puesto que los planos frontales apare- 
cen en tamaño verdadero en la vista de frente, 
se puede hallar el tamaño verdadero del plano 
utilizando un método análogo al estudiado 
en los pasos necesarios de la fig. 10-20. Este 
último paso no se muestra en la figura, puesto 
que es una aplicación aparente de un principio 
ya estudiado. 

La nave espacial Surveyor de la fig. 10-22 
contiene muchas relaciones complejas entre 
rectas y planos que se estudiaron en gran 
detalle, de tal manera que se pudiera perfeccio- 
nar la estructura antes de analizarla y construir- 


la. En algunos casos, las verdaderas .magnitu- 
des de las rectas se encontraron con menos 
dificultad por rotación que utilizando vistas 
auxiliares. La determinación de los tamaños 
verdaderos de los planos fue necesaria para 
completar las especificaciones de diseño. Los 
métodos que se verán en las secciones siguien- 
tes también pueden ser útiles en el diseño 
de una estructura espacial de este tipo. 


10-8 ANGULOS ENTRE DOS PLANOS 
POR ROTACION 


En la fig. 10-23A, la línea de intersección 
de los dos planos dados está en verdadera 
magnitud en la vista de arriba. El plano del 
ángulo entre los dos planos aparece de filo 
en esta vista, puesto que es perpendicular 
a la línea de intersección en verdadera magni- 
tud. Los puntos 1, 2 y 3 del plano del ángulo 
se proyectan a la vista de frente en la cual 
dicho plano aparece acortado (parte B). 

tamaño verdadero de este plano se puede 
encontrar en la vista de frente, rotando, en 
la vista de arriba, la vista de filo del plano 
hasta que tome la posición del plano frontal 
(parte C). Los puntos 1, 2 y 3 se proyectan 
de la vista de arriba a la vista de frente y 
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Fig. 10-22. El vehiculo espacial Surveyor está formado por estructu- 
ras complejas de longitudes, ángulos y formas diversas. Los principios 
de la rotación se pueden utilizar para averiguar las longitudes y los 
tamaños verdaderos durante el diseño y desarrollo del vehiculo. (Cor- 
tesia de la NASA.) 
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Fig. 10-23. Determinación por rotación del ángulo entre dos planos. 
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Fig. 10-24. Las medidas de los ángulos entre dos planos cuales- 
quiera de este soporte para el motor de un helicóptero se pueden de- 
terminar por medio de los principios de la rotación. (Cortesia de Bell 
Helicopter Corporation.) 7 


se localizan еп los mismos planos horizontales 
de los puntos iniciales en la vista acortada. 
El ángulo 1'-2'-3' aparece en verdadera magni- 
tud en la vista de frente. 

Frecuentemente, la línea de intersección en- 
tre dos planos que se cortan no aparece en 


verdadera magnitud en una vista principal. Este 
es el caso de la fig. 10-24, la cual muestra 
la estructura para montar el motor de un heli- 
cóptero. Para determinar el diseño de las juntas 
y para analizar los espacios del interior de 
la estructura, debe encontrarse el ángulo entre 
los planos. 

En las vistas de frente y arriba de los planos 
de la fig. 10-25A, la línea de intersección 
no aparece en verdadera magnitud en ninguna 
de ellas. Esta verdadera magnitud se encuentra 
en una vista auxiliar simple proyectada perpen- 
dicularmente a la línea de intersección de la 
vista de techo. El plano que contiene el ángulo 
entre los planos se proyecta de filo y es per- 
pendicular a la recta de intersección en verda- 
dera magnitud (parte B). El plano 1-2-3 se 
proyecta a la vista de arriba donde aparece 
acortado. La vista de filo del plano 1-2-3 
se rota, en la vista auxiliar simple, alrededor 
del eje 3-1 hasta que sea paralela al plano 
H-1 (parte C); entonces se proyecta a la 
vista de arriba. El ángulo 1-2'-3 aparece en 
verdadera magnitud en la vista de arriba, una 
vez que se ha localizado el punto 2, por proyec- 
ción del punto 2 paralelamente al plano H-1. 


Fig. 10-25. Determinación del ángulo entre dos planos oblicuos por rotación. 


Fig. 10-26. Las manijas de 
esta máquina de producción 
en serie se diseñaron para su- 
ministrar espacios adecuados 
cuando se giren alrededor de 
sus ejes. (Cortesia de Ex- 
Cell- O Corporation.) 


10-9 ROTACION DE UN PUNTO ALREDEDOR 
DE UN EJE OBLICUO 


Los volantes y manijas son medios mecánicos 
para ajustar cualquier tipo de máquina, ya sea 
de uso doméstico o un equipo para producción 
en serie, tal como la máquina de la fig. 10-26. 
Obsérvese que las manijas se han situado de 
manera que sean accesibles al operador y 
tengan a la vez suficiente espacio respecto 
a los otros elementos de la máquina. Los 
principios de rotación se aplican a estos man- 
dos manuales en los pasos iniciales de su 
diseño. Los mismos principios se pueden apli- 
car para la localización de una línea de poten- 
cia con respecto a otra, rotando un punto 
de un alambre alrededor del eje del otro para 
averiguar la separación mínima. 

En la fig. 10-27 se explica la rotación de 
un punto alrededor de una recta. Se dan las 
vistas de frente y arriba del eje 1-2 y del 
punto O que se desea rotar. Este punto se 
va a rotar hasta su posición más elevada para 
encontrar su localización en las vistas dadas 
y sus relaciones con los elementos adyacentes. 
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La trayectoria circular de la rotación del punto 
O alrededor de la recta 1-2 se puede obtener 
en la vista en la cual dicha recta aparezca 
de punta (paso 1). En el paso 2, en las dos 
vistas dadas se traza la recta 1-3 en direc- 
ción hacia arriba para encontrar la posición 
más elevada que puede tomar el punto O. 
Esta línea de dirección se proyecta a la vista 
auxiliar simple, en la cual se localiza sobre 
la trayectoria circular el punto más elevado. 
El punto O”, el punto más elevado de la trayec- 
toria, se localiza en cada vista, proyectando 
a las vistas auxiliar simple, de frente y de 
arriba (paso 3). Las distancias con respecto 
a los planos de referencia se usan para localizar 
exactamente estas vistas del punto. Obsérvese 
que la trayectoria circular de éste se proyecta 
a la vista auxiliar simple como un filo perpen- 
dicular al eje 1-2. Los principios de proyección 
del capítulo 7, que comprenden las direcciones 
adelante, atrás, arriba, abajo, a la derecha y 
a la izquierda, deberán repasarse si es necesa- 
rio, puesto que ellos se emplean para localizar 
las posiciones de los puntos que se rotan 
alrededor de un eje dado. 

Las trayectorias elípticas del punto O se 
pueden trazar en las vistas principales, aplican- 
do los principios vistos en la sección 9-6. 
El ángulo de la elipse de la vista de frente 
para escoger la plantilla es el ángulo formado 
por la línea de vista de la proyección frontal 
y la vista de filo de la trayectoria circular 
de rotación. El ángulo de la elipse de la vista 
de arriba se encuentra en una vista auxiliar 
proyectada a partir de ésta y en la cual el eje 
aparezca en verdadera magnitud y la trayecto- 
ria circular del filo perpendicular al eje. El 
ángulo formado por la línea de vista de la 
proyección horizontal y la vista de filo de 
la trayectoria circular establece el ángulo de 
la elipse que se usa para escoger la plantilla 
correspondiente para trazar la elipse en la vista 
de arriba. 

Se hubiera podido localizar el punto en 
cualquier posición pedida, tal como la posición 
más elevada, más baja o más adelante, trazan- 
do en las vistas principales una recta con 
la dirección pedida y luego proyectándola a 
las demás vistas. El punto estaría localizado 
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FIG. 10-27. ROTACION DE UN PUNTO ALREDEDOR DE UN EJE 
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Dadas: Las vistas de frente y de arriba del eje 1-2 y el punto О. 

Se pide: Rotar hasta su punto más elevado el punto O alrededor del 
eje y mostrarlo en todas las vistas. 
Referencias: Secciones 7-3, 9-3, 9-6 y 10-9. 
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Paso 2: Encuentre el punto más elevado de la trayectoria, constru- 
yendo la recta 1-3 hacia arriba en la vista de frente y proyectándola 
de punta a la vista de arriba. Proyecte esta recta a las vistas auxiliar 
simple y auxiliar secundaria. El punto en que esta recta corta la tra- 
yectoria circular localiza la posición más elevada de la trayectoria del 
punto O. 


TRAYECTORIA 
DE ROTACION 


Paso 1: Localice en una vista auxiliar simple el eje 1-2 en verdadera 
magnitud y en una vista auxiliar secundaria su vista de punta. Pro- 
yecte el punto O a estas vistas. Usando como radio la distancia del 
punto O a la vista de punta del eje, trace en la vista auxiliar secundaria 
la trayectoria de rotación del punto. Esta trayectoria aparece de filo en 
la vista auxiliar simple. 


Paso 3: Proyecte el punto O' de la vista circular hacia las demás vis- 
tas. Obsérvese que el punto más elevado, О’, aparece sobre la recta 
1-2 de la vista de arriba, lo cual comprueba que está en su posición 
más alta. Este problema también se hubiera podido resolver proyec- 
tando a partir de la vista de arriba. La trayectoria de rotación aparece 
elíptica en las vistas de frente y de arriba. 


Fig. 10-28. Rotación de una recta alrededor de un eje. 


sobre el punto de la trayectoria indicado por 
la línea de dirección trazada en las vistas prin- 
cipales. 


10-10 ROTACION DE UNA RECTA 
ALREDEDOR DE UN EJE 

Una recta se puede rotar alrededor de otra, 
como se muestra en la fig. 10-28, si la recta 
utilizada como eje aparece de punta. En la 
parte A de la figura se encuentra la vista 
de punta de la recta 1-2 en una vista auxiliar 
simple, puesto que en la vista de arriba está 
en verdadera magnitud. Haciendo centro en 
el eje de punta 1-2, se traza una circunferencia 
que va tangente a la recta 3-4. Cada extremo 
de la recta se rota el número de grados pedido 
y se traza en su nueva posición, como se 
muestra en la parte A. La vista de arriba de 
la recta 3'-4' se encuentra proyectando parale- 
lamente al plano H-* los puntos iniciales 3 
y 4 de esta vista como se muestra en la 
parte B. Estas proyecciones cortarán las líneas 
de proyección trazadas a partir de la vista 
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4 PARALELAS 


auxiliar simple. La vista de frente se obtiene 
proyectando a partir de la vista de arriba y 
llevando de la vista auxiliar simple a ésta las 
distancias verticales, como se muestra en la 
parte A. 

Una aplicación muy relacionada con este 
principio es la rotación de un plano alrededor 
de un eje para formar un sólido o un cascarón. 
Un ejemplo de cascarón es la antena de son- 
deo de la fig. 10-29. Este cascarón es parabóli- 
co y se genera por la rotación de una parábola 
alrededor de su eje de simetría. 

La orientación de un vehículo espacial por 
señales de mando provenientes de la Tierra 
es una aplicación de la teoría de la rotación: 
el vehículo gira alrededor de un eje hasta 
una posición determinada. En la fig. 10-30 
el vehículo espacial Ranger rota para colocar 
sus Cámaras en una posición tal que se puedan 
obtener fotografías de la superficie lunar sufi- 
cientemente nítidas y para determinar la pre- 
sencia de elementos radiactivos. La fotografía 
del sitio de alunizaje del Ranger, que aparece 
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DETECTOR DE POLVO COSMICO 
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en la fig. 10-31, fue tomada por medio de 
un telescopio en septiembre de 1919. Gracias 
a los exitosos vuelos del Ranger y otros ve- 
hículos espaciales, ahora se tienen otos muy 
claras de la superficie lunar. La trayectoria 
del Ranger fue controlada por señales de man- 
do que la hacían girar alrededor de sus tres 
ejes mediante maniobras de cabeceo, derrote, 
giro y rolido. Obsérvese que la antena de 
la fig. 10-30 ha sido diseñada para que man- 
tenga una posición constante, de tal manera 
que reciba las señales de mando de la Tierra 
aun cuando el vehiculo espacial gire. 

La contribución del proyecto Ranger a la 
tecnología espacial fue, ante todo, un instru- 
mento para el desarrollo del vehículo espacial 
Mariner 2, que aparece en la fig. 10-32. El 
Mariner 2 fue el primer vehiculo espacial hecho 
por el hombre que viajó con éxito al espacio; 


Fig. 10-29. Esta antena de 18 m de diámetro se usa para sondeo de 
precisión de satélites de comunicación. Su forma es generada por la 
rotación de una parábola alrededor de su eje de simetria (Cortesia de 
Ryan Aeronautical Company.) 


Fig. 10-30. Esta nave Ranger gira alrededor de sus tres ejes para co- 
locar sus cámaras y fotografiar la luna. (Cortesia de la NASA.) 


Fig. 10-31. Esta fotografía, tomada con la ayuda de un telescopio en 
setiembre dé 1919, es una vista del área de alunizaje probable del 
Ranger. (Cortesia de Jet Propulsion Laboratory, California Institute of 
Technology.) 


Fig. 10-32. El Mariner 2 fue el primer vehiculo construido por el 
hombre que viajó por el espacio a explorar Venus. (Cortesia de la 
NASA.) 


SENSOR SOLAR SECUNDARIO 


MASTIL 
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MODULO DE SERVICIO 


Fig. 10-33. El módulo de comando y servicio Apollo se diseñó de 
manera que se permitiera la rotación automática del telescopio para 
mantenerlo dirigido hacia el sol cuando el vehículo viaja en el espa- 
cio. (Cortesia de la NASA.) 


su misión fue explorar Venus y recoger infor- 
mación sobre la temperatura y composición 
de su nublada atmósfera. 

En la fig. 10-33 se muestra un dibujo artísti- 
co del sistema atom del módulo de comando 
y servicio Apollo. Se muestran las maniobras 
de cabeceo, derrote y rolido con respecto a 
la trayectoria del vehículo. Cabeceo es la rota- 
ción hacia arriba y hacia abajo, con respecto 
a la linea de vuelo del vehículo; derrote es 
el giro a derecha e izquierda y rolido es la 
rotación del vehículo en el sentido de su línea 
de vuelo. Las señales dadas a un módulo 
serán de rotación alrededor de estos tres ejes, 
así sea que éstas provengan de la Tierra en 
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forma de ondas de radio o sean dadas por 
los astronautas que lo ocupan. Los telescopios 
se montan sobre un mástil que se extiende 
hacia afuera del módulo de servicio sobre un 
balancín que puede girar alrededor de dos 
ejes para corregir automáticamente su posición 
cuando el vehículo cabecea o derrota. Este 
sistema se empleará para observar el Sol por 
medio de los telescopios. 

La comprensión de la rotación de sólidos 
geométricos en el espacio permite el control 
de las rotaciones de un vehículo espacial en 
vuelo. Estos principios son parecidos a los 
de rotación de un punto alrededor de una 
recta, que se estudiaron en la sección 10-9, 
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y a los de rotación de una recta alrededor 
de un eje, vistos en esta sección. 


10-11 ROTACION DE UN PRISMA 
RECTO ALREDEDOR DE UN EJE 


El movimiento de materiales еп . plantas de 
producción en serie es un problema de inge- 
niería muy complejo que exige considerable 
habilidad y experiencia en ingeniería. Muchas 
plantas emplean líneas automáticas de rieles, 
que pueden estar en el techo o en el suelo, 
para transportar materiales hacia los sitios de 
fabricación. En la fig. 10-34 se muestra un 
ejemplo de una porción de un sistema aéreo. 
El riel es una viga en 1 y los troles se diseñan 
para desplazarse sobre su ala inferior, como 
se muestra en la fig. 10-35. Los rieles se 
diseñan de modo que se puedan suspender 
de las vigas de la estructura interior de la 
planta. Es evidente que el sistema de troles 
trabajará efectivamente sólo cuando la sección 
transversal de los rieles esté colocada de tal 
manera que el alma de la viga sea un plano 
vertical y el ala de la misma un plano horizon- 
tal. Si el alma no es vertical, el trole podría 
hacer contacto con ella y, por lo tanto, no 
se deslizaría adecuadamente. Por tanto, es ne- 
cesario diseñar un sistema para suspender los 
rieles de tal manera que el alma de la viga 
esté siempre sobre un plano vertical. 

Un problema de este tipo aparece en la 
fig. 10-36, en la cual se rota un prisma vertical 
alrededor de un eje hasta que dos de sus 
planos sean verticales. Este prisma podría re- 
presentar la viga en | mencionada anterior- 
mente, en donde, para simplificar el dibujo, no 


Fig. 10-34. Los rieles aéreos de este sistema 
transportador se diseñaron de tal manera que el 
alma del riel se coloque en todo momento so- 
bre un plano vertical. 


Fig. 10-35. Vista en detalle de un trole que 
utilizará una carrilera como la que aparece en la 
fig. 10-34. (Cortesía, con la figura anterior, de 
Mechanical Handling Systems, Inc.) 


se han trazado los detalles de las alas. En el 
paso 1 se encuentra la vista de punta del 
eje en una vista auxiliar secundaria. La direc- 
ción de la vertical se encuentra en esta vista, 
proyectando una flecha direccional vertical de 
la vista de frente a la vista auxiliar secundaria. 
En el paso 2, la sección transversal cuadrada 
se coloca sobre la vista de punta del eje, 
de tal manera que dos de sus lados sean 
paralelos a la flecha direccional. Los lados 
del prisma se encuentran trazando paralelas 
a la línea de eje, en todas las vistas, por 
los vértices de la sección transversal. La longi- 
tud del prisma se toma en la vista auxiliar 
simple a partir de las especificaciones dadas; 
los extremos son perpendiculares a la línea 
de centro (paso 3) y se encuentran en las 
vistas de frente y arriba por proyección. 
Estos principios se aplican a miembros es- 
tructurales, pasillos y transportadores de correa 
para que sus superficies queden localizadas 
respecto a ciertos planos. Un conducto que 
une dos planos por los cuales se transportará 
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FIG. 10-36. ROTACION DE UN PRISMA RECTO ALREDEDOR DE SU EJE 
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Dadas: Las vistas de frente y de arriba de la recta AB, que es el eje 
de un prisma recto. 

Se pide: Rotar la sección transversal dada alrededor del eje, de tal 
manera que dos de las caras del prisma sean verticales. Mostrar el 
prisma en todas las vistas. 

Referencias: Secciones 7-3, 9-3, 10-9 y 10-11. 


Paso 2: Trace la sección transversal, 1-2-3-4, en la vista auxiliar se- 
cundaria, de tal manera que dos de sus lados sean paralelos a la fle- 
cha direccional vertical. Proyecte esta sección a las demás vistas, lle- 
vando medidas con compás. La vista de filo de la sección transversal 
en la vista auxiliar simple se puede localizar en cualquier punto de la 
recta AB, siempre y cuando sea perpendicular a ésta. 


ARRIBA 


ÞARRIBAT |T 


Paso 1: Localice la vista de punta de la linea de eje AB en una vista 
auxiliar secundaria y trace en esta vista una circunferencia de diáme- 
tro igual a la longitud del lado del cuadrado de la sección transversal. 
Trace una flecha vertical en las vistas de frente y de arriba y proyécte- 
la a la vista auxiliar secundaria para encontrar la dirección de la verti- 
cal en esta vista 


B,A 


Paso 3: Trace los lados del prisma por las esquinas de la sección 
transversal de tal manera que sean paralelos a la linea de eje en todas 
las vistas. Trace los extremos del prisma en la vista auxiliar simple, 
donde aparecen de filo y perpendiculares a la linea de eje. Proyecte 
los vértices de los extremos a las vistas de frente y de arriba para ob- 
tener la forma de los mismos en estas vistas. 
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Fig. 10-37. Cada uno de los conductos para transporte de mineral de hierro en esta instalación fue diseñado de tal manera que dos de los lados 
de su sección transversal fueran verticales y los otros dos horizontales. Estos diseños se desarrollaron aplicando el principio de rotación de un prisma 


alrededor de su eje. (Cortesía de Kaiser Steel Corporation.) 


material deberá tener dos lados de su sección 
transversal sobre el plano vertical y los otros 
dos sobre el plano horizontal (fig. 10-37). 
La rotación de una forma prismática alrededor 
de su eje hasta una posición determinada, 
es un paso necesario en el diseño de las 
uniones de todos los soportes de los conductos 
y de las bocas de los extremos de los mismos 
cuando se unen a otras estructuras. 


10-12 ANGULO ENTRE UNA RECTA 
Y UN PLANO POR ROTACION 


Como se muestra en la fig. 10-38, un tercer 
método para encontrar el ángulo entre una 
recta y un plano es la rotación. Este problema 
se resolvió por medio de vistas auxiliares en 
las secciones 9-13 y 9-14. 

En el paso 1 de la fig. 10-38, en una vista 
auxiliar secundaria se encuentra el tamaño ver- 
dadero del plano. La recta se rota, en la vista 
auxiliar secundaria, hasta que sea paralela al 
plano de referencia 1-2 (paso 2.). La recta 
1-2' se proyectará en verdadera magnitud a 
la vista auxiliar simple, ya que es paralela a 
la vista de filo del plano auxiliar primario. 
El punto 2' de la vista auxiliar simple se en- 


cuentra proyectando el punto 2 paralelamente 
al plano de referencia 1-2, como se muestra 
en el paso 3. Puesto que la recta aparece 
en verdadera magnitud y el plano de filo, 
el ángulo verdadero entre la recta y el plano 
se puede medir en esta vista. 

El vehículo espacial de la fig. 10-39 es 
un ejemplo de planos formados por rectas 


Fig. 10-39. Los ángulos entre los miembros estructurales y los planos 
de esta nave espacial se pueden hallar por rotación. (Cortesía de 
la NASA.) ; 
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FIG. 10-38. ANGULO ENTRE UNA RECTA Y UN PLANO POR ROTACION 


€ 


Paso 1: En una vista auxiliar simple construya el plano АВС de filo: 
esta vista auxiliar se puede proyectar a partir de cualquier vista. En 
una vista auxiliar secundaria encuentre el tamaño verdadero del plano 
y proyecte la recta 1-2 a ambas vistas. 


Dadas: Las vistas de arriba y de frente del plano АВС y la recta 1-2. 
Se pide: Encontrar el ángulo entre la recta y el plano por rotación. 
Referencias: Secciones 9-13, 9-14 y 10-12. 


ANGULO VERDADERO 


PARALELAS 
E 
Paso 2: Rote la recta de la vista auxiliar secundaria hasta que quede Paso 3: El punto 2' se proyecta a la vista auxiliar simple en la cual 
paralela a la vista de filo «del plano de referencia 1-2. El eje de rota- se encuentra la verdadera magnitud de la recta 1-2' al proyectar el 
punto 2 de esta vista paralelamente al plano 1-2 como se muestra. 


ción aparece de punta y pasa por el punto 1 en la vista auxiliar se- 
cundaria. Este eje aparece en verdadera magnitud y perpendicular al 
plano de referencia 1-2 y al plano ABC en la vista auxiliar simple. 


Puesto que, en esta vista, el plano aparece de filo y la recta en verda- 
dera magnitud, se obtiene el ángulo verdadero entre la recta y el plano 
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Fig. 10-40. El soporte de esta cámara orticón fue diseñado de ma- 
nera que pueda girar a cualquier posición para rastrear vehiculos es- 
paciales y cuerpos astronómicos. (Cortesia de ITT Industrial Labora- 
tories.) 


que se cortan y que se unen a otras rectas. 
Los ángulos entre ellos deben averiguarse du- 
rante las etapas de perfeccionamiento al des- 
arrollar el diseño final. Los principios de rota- 
ción se pueden utilizar ventajosamente en mu- 
chos casos para averiguar estos ángulos, una 
vez que se ha dibujado la configuración preli- 
minar. 


10-13 CONSTRUCCION DE UNA RECTA 
QUE FORME ANGULOS DADOS 
CON DOS PLANOS PRINCIPALES 


La cámara de lentes múltiples que aparece 
en la fig. 10-40 se puede girar alrededor de 
tres ejes, lo cual le suministra movilidad y 
flexibilidad completas para apuntar a cualquier 
sitio del cielo. Estas cámaras de televisión 
se emplean para rastrear satélites y cuerpos 
en el espacio y tienen excelente contraste, 
aun bajo condiciones de visibilidad mínima. 
El diseño del soporte de la cámara implica 
la aplicación de los principios de rotación alre- 
dedor de varios ejes. Estas cámaras se pueden 
colocar formando un ángulo dado con dos 
planos principales adyacentes. Por ejemplo, 
la dirección de la cámara se puede disponer 
de tal manera que forme un ángulo de 44" 
con la horizontal y 35° con la vertical. Este 
ejemplo aparece en la fig. 10-41. 


En el paso 1 de la fig. 10-41 se ha dibujado 
el cono A, que contiene todas las líneas que 
forman un ángulo de 35” con el plano frontal. 
Las lineas son los elementos de la superficie 
del cono. El cono A aparecerá triangular en 
la vista de arriba y circular en la vista de 
frente. En el paso 2 se traza el cono B, que 
contiene todos los elementos que forman un 
ángulo de 44” con el plano horizontal. Los 
elementos de este cono se trazan de igual 
longitud que el elemento E del cono A. Los 
cos conos se intersecarán en elementos comu- 
nes, puesto que los elementos de cada cono 
son de igual longitud. Las dos rectas, 0-1 
y 0-2, satisfacen las condiciones del problema. 
Si las condiciones iniciales establecen que la 
pendiente de la línea debe estar a la derecha 
o a la izquierda, sólo una de las líneas satisfará 
las condiciones. 

Estos principios también se pueden aplicar 
para encontrar las intersecciones de sistemas 
de tuberías que se deben unir con conexiones 
normalizadas que se fabrican en ángulos nor- 
malizados. 


10-14 RESUMEN 


Los principios de la rotación están muy relacio- 
nados con los principios de proyección de 
vistas auxiliares. En la rotación, el observador 
mantiene su posición para mirar las vistas prin- 
cipales en la dirección convencional mientras 
que el objeto rota hasta una posición que 
dará la vista deseada del objeto. En el método 
de proyección de las vistas auxiliares, el obser- 
vador se mueve alrededor del objeto fijo de 
tal manera que éste se pueda mirar desde 
posiciones auxiliares. 

En muchos casos, los principios de la rota- 
ción se pueden utilizar para complementar los 
de las vistas auxiliares, permitiendo al diseña- 
dor averiguar los verdaderos tamaños y formas 
de las figuras geométricas con mayor facilidad 
que si empleara únicamente vistas auxiliares. 
Los problemas espaciales siempre se deben 
analizar para encontrar el método de solución 
disponible más apropiado. Una vez que los 
diseños se han dimensionado y dibujado en 
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FIG. 10-41. RECTA QUE FORMA ANGULOS INDICADOS CON DOS PLANOS PRINCIPALES 
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Dadas: Las vistas de frente y de arriba del punto O. 

Se pide: Trazar una recta que, pasando por el punto O, forme ángu- 
los de 35” con el plano frontal y de 44° con el plano horizontal y que 
se incline hacia abajo y adelante. 

Referencia: Sección 10-13. 


CONO A 


Paso 1: Trace en la vista de arriba la vista triangular de un cono, de 
tal manera que sus elementos extremos formen un ángulo de 35° con 
la vista de filo del plano frontal. Trace la vista circular del cono en la 
vista de frente, empleando O como vértice. Todos los elementos de 
este cono forman un ángulo de 35° con el plano frontal. 


Paso 2: Trace en la vista de frente la vista triangular de un cono, de 
tal manera que sus elementos formen un ángulo de 44” con la vista 
de filo del plano horizontal. Tome la longitud de los elementos de 
este cono, de igual longitud que el elemento £ del cono A. Todos los 
elementos del cono B forman un ángulo de 44” con el plano horizontal. 


Paso 3: Puesto que los elementos de los conos A y B son de igual 
longitud, habrá dos elementos comunes a los conos. Estos son los 
elementos O-1 y O-2. Los puntos 4 y 2 se localizan en los sitios en 
que se cortan las bases de los dos conos en ambas vistas. Cada una 
de estas rectas satisfará las condiciones del problema. 
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torma preliminar, las configuraciones se pue- 
den perfeccionar aplicando los principios de 
la rotación y las vistas auxiliares. Los ángulos, 
verdaderas magnitues, tamaños verdaderos y 


PROBLEMAS 


Los problemas de este capítulo deben trazarse 
y resolverse en hojas de papel de 21 x 28 cm, 
como se muestra en las figuras que los acom- 
pañan y de acuerdo con las reglas estudiadas 
en la sección 1-19. Cada cuadrado del papel 
representa 5 mm. Todos los planos de referen- 
cia y puntos deben marcarse utilizando guías 
y letras de 3 mm. ; 


1. Етріее la fig. 10-42 para todas las partes 
de este problema. (A) Encuentre en la vista 
de frente la verdadera magnitud. de la recta 
por rotación. Indique el ángulo que esta recta 
forma con el plano horizontal. (B) Encuentre 
en la vista de frente la verdadera magnitud 
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Fig. 10-42. Rotación de rectas. 


otras propiedades físicas se pueden averiguar 
de manera que permitan un análisis posterior 
del diseño final, como se estudiará en los 
capítulos siguientes. 


de la recta por rotación. Indique el ángulo 
que esta recta forma con el plano horizontal. 
(C) Encuentre en la vista de arriba la verdadera 
magnitud de la recta por rotación. Indique 
el ángulo que esta vista forma con el plano 
frontal. (D) Encuentre en la vista de arriba 
la verdadera magnitud de la recta por rotación. 
Indique el ángulo que esta recta forma con 
el plano frontal. 


2. Етріее la fig. 10-43 para todas las partes 
de este problema. (A) Encuentre en la vista 
de lado la verdadera magnitud de la recta 
por rotación. Indique el ángulo que esta recta 
forma con el plano frontal. (B) Encuentre en 


Fig. 10-43. Rotación de rectas y planos. 
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10-45 


Fig. 10-44. Rotación de un plano. 


Fig. 10-45. Determinación del ángulo entre dos planos por rotación. 


Fig. 10-46. Rotación de un punto alrededor de una recta. 


la vista de lado la verdadera magnitud de 
la recta por rotación. Indique el ángulo que 
esta recta forma con el plano frontal. (C) 
Por medio de una sola vista auxiliar y una 
rotación simple, encuentre el tamaño verdadero 
del plano. 


3. (A) En la fig. 10-44A encuentre la vista 
de filo del plano por rotación. (B) En la parte 
B de la figura encuentre el tamaño verdadero 
del plano por rotación doble. 


4. (A) En la fig. 10-45A encuentre por 
rotación el ángulo entre los dos planos que 
se intersecan. (B) En la parte B de la figura 
encuentre por rotación el ángulo entre los 
dos planos que se intersecan. 


5. (А) En la fig. 10-464 rote el punto alrede- 
dor de la recta y sitúelo en las posiciones 
más alta y más baja. (B) En la parte B de 


10-46 
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Fig. 10-47. Rotación de una recta alrededor de un eje. 


la figura rote el punto alrededor de la recta 
oblicua. Sitúe las posiciones más alta y más 
adelante: indíquelas en todas las vistas. 


6. (A) En la fig. 10-47A rote la recta del 
eje AB. La rotación es de 90” y en sentido 
horario. Muestre la recta rotada en todas las 
vistas. (B) Rote la recta alrededor del eje 
1-2. La rotación es de 90° en sentido anti-hora- 
rio. Muestre la recta rotada en todas las vistas. 


7. En la fig. 10-48, la recta 1-2 es la línea 
de centro de un conducto transportador, tal 
como el que se muestra en la fig. 10-49, 
que tiene una sección transversal cuadrada 
de 3 m de lado. 

Construya las vistas necesarias para rotar 
este cuadrado hasta una posición en la cual 
dos lados de la sección transversal sean planos 
verticales. Muestre el conducto en todas las 
vistas. Escala 1 : 150. 


Fig. 10-48. Rotación de un prisma alrededor de un eje. 
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Fig. 10-49. Un ejemplo de un conducto para transporte de carbón 
entre dos edificios, semejante al representado en la figura 10-48. 
(Cortesía de Stephens-Adamson Manufacturing Company.) 


8. Еп la fig. 10-50А encuentre el” ángulo 
entre la recta y el plano por medio de dos 
vistas auxiliares y una rotación simple. Muestre 
todas las construcciones. (B) En la parte B 
de la figura encuentre el ángulo entre la recta 
y el plano por el método de la vista auxiliar. 
Compare las soluciones encontradas en ambas 
partes. 


9. Localice dos vistas de un punto, separadas 
85 mm en una hoja de papel de 21 x 28 cm. 
Usando un elemento cónico de 50 mm, en- 
cuentre la dirección de una recta inclinada 
hacia adelante y que forma un ángulo de 
30° con el plano frontal, e inclinada hacia 
abajo y que forma un ángulo de 50° con el 
plano horizontal. Muestre todas las construc- 
ciones. 


Fig. 10-50. Determinación del ángulo entre una recta y un plano por 
rotación y por vistas auxiliares. 
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11-1 


INTRODUCCION 


Prácticamente todo producto o proyecto de 
ingeniería está compuesto de planos, líneas 
o sólidos que se intersecan, a menudo en 
ángulos inusitados. El simple método de fija- 
ción de un espejo retrovisor al exterior de 
un auto es un problema de intersecciones 
que debe resolverse antes de su producción. 
Las estructuras masivas de concreto con fre- 
cuencia implican intersecciones entre varias 
formas geométricas. El diseñador debe com- 
prender los principios de intersección para pre- 
sentar sus diseños y supervisar la construcción 
de las formaletas en las cuales se va a vaciar 
el concreto. 

El diseño del tablero de instrumentos de 
un automóvil requiere la solución de muchos 
problemas de intersecciones (fig. 11-1). Las 
figuras que se cortan varían desde simples 
líneas hasta formas complicadas. Todas las 
intersecciones se deben desarrollar gráfica- 
mente durante las primeras etapas del perfec- 
cionamiento del diseño, puesto que estas inter- 
secciones afectarán la configuración y aparien- 
cia finales tanto del tablero como de los acce- 
sorios incluidos. 

Muchos de los principios que se estudian 
en este capítulo son de naturaleza convencio- 
nal y comprenden planos y figuras geométricas 
corrientes. Estos principios, sin embargo, serán 
suficientes para resolver prácticamente cual- 
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quier problema, pues todas las aplicaciones 
de intersecciones implicarán sólo ligeras varia- 
ciones de los ejemplos fundamentales. En la 
presente discusión se expondrán ejemplos in- 
dustriales que ilustren las aplicaciones de los 
principios estudiados. 

Resulta conveniente marcar los puntos y 
líneas importantes utilizados en la solución 
de los problemas de intersección como se 
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Fig. 11-1. El diseño del tablero de instrumentos de un automóvil im- 
plica muchos problemas de intersecciones. (Cortesía de Ford Motor 
Company.) 


DADO 


Fig. 11-2. Intersección de un plano y un prisma. 


muestra en los ejemplos que se dan a conti- 
nuación. No es necesario marcar absolutamen- 
te todos los puntos, sino apenas los puntos 
claves que aclaren: la construcción y proyec- 
ción. Las líneas de guía y de construcción 
deben trazarse suavemente para evitar la nece- 
sidad de borrar al finalizar el problema. 


11-2 INTERSECCION DE UN PLANO 
Y UN PRISMA 


Uno de los tipos más comunes de intersección 
es la de un plano y un prisma, como se 
muestra en la fig. 11-2. Este es un caso espe- 
cial en el cual el plano aparece de filo en 
la vista de lado, lo cual permite aplicar los 
principios del punto de corte de una recta 
y un plano vistos en las secciones 8-11 y 
8-12. 


Paso 1: Las vistas del prisma se cortan con 
la vista de filo del plano en los puntos 1”, 
2, 3 y 4”. Estos puntos se proyectan sobre 
sus respectivas vistas en la vista de frente. 


Ра$о 2: Los puntos 1 243544 se. unen 
para formar la línea de intersección en la vista 
de frente. La visibilidad de esta línea se en- 
cuentra para la vista de frente, inspeccionando 
la vista de arriba. El área indicada en dicha 
vista debe aparecer visible en la vista de frente. 
La superficie de atrás debe ser invisible en 
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VISIBLE EN LA 
VISTA DE FRENTE 


INVISIBLE EN LA 
VISTA DE FRENTE 


la vista de frente. Observando la vista de lado 
derecho, se deduce que partes del prisma que- 
darán ocultas por el plano en la vista de 
frente. Las rectas del prisma que están en 
la zona oculta son invisibles en la vista de 
frente y se representan, por tanto, con líneas 
de trazos. 

En la fig. 11-3 se muestra un caso general 
de intersección entre un plano y un prisma. 
Las aristas del prisma aparecen en verdadera 
magnitud en la vista de frente y el plano 
aparece acortado en ambas vistas. 


Dadas: Las vistas de frente y arriba de un 
plano oblicuo y un prisma. Se pide localizar 
la recta de intersección entre las dos figuras. 


Paso 1: En la vista de arriba se hacen pasar, 
por cada una de las aristas del prisma, cuatro 
planos secantes verticales. Estos planos se 
construyen de tal manera que contengan las 
aristas del prisma y se puedan dibujar en la 
vista de arriba en cualquier dirección. Se locali- 
zan en la vista de frente del plano las proyec- 
ciones de los planos secantes A, B, C, y 
D. Ejemplo: Como la recta 4 está contenida 
en el plano secante D, debe cortar al plano 
еп el punto 4', que es el punto en el cual 
la vista de frente del plano secante D se 
corta con la línea 4. Todos los puntos de 
intersección de las aristas y el plano se locali- 
zan de esta manera en la vista de frente. 


304 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Oo. OD > 


000 > 


DADO 


Fig. 11-3. Intersección entre un plano oblicuo y un prisma. 


- 


Paso 2: La linea de intersección entre cualquier 
par de planos es una recta; por tanto, los 
puntos 1”, 2, 3 y 4” se unen por medio 
de rectas para formar la linea de intersección. 
La visibilidad de la vista de frente se encuentra 
inspeccionando la vista de arriba y se indica 
por medio de líneas llenas y líneas de trazos, 
como se muestra en la figura 11-3. 

En la fig. 11-4 se muestra el caso general 
Fig. 11-4, Intersección entre un plano oblicuo y un prisma oblicuo de intersección entre un plano oblicuo y un 


prisma oblicuo. Puesto que el plano y el prisma 
aparecen deformados en las vistas dadas, ni 
el plano ni ninguna de las caras del prisma 
aparecen de filo. Este problema se puede resol- 
ver de la misma manera en que se resolvió 
el problema de la fig. 11-2, si se construye 
una vista en la cual el plano aparezca de 
filo. Esta vista se puede encontrar en una 
vista auxiliar simple proyectada a partir de 
cualquier vista y en la cual una recta contenida 
en el plano aparezca de punta. Las aristas 
del prisma no aparecen en verdadera magnitud 
en dicha vista, pero esto no complica el proble- 
ma. Los puntos 1, 2 y 3 se localizan еп 
la vista auxiliar en los puntos en que las 
aristas intersecan el plano. Estos puntos se 
proyectan a las vistas de arriba y frente como 
se muestra. La visibilidad se determina en am- 
bas vistas por inspección. Los principios de 
visibilidad se pueden repasar en la sección 
7-12. 

La carrocería y la cuchara del camión de 
la fig. 11-5 muestran varias aplicaciones de 
la intersección de planos y prismas. Estas inter- 
secciones se averiguaron antes de hacer las 
tormas en lámina metálica utilizadas para for- 
mar la carrocería del camión y para añadir 
resistencia a su diseño. 


11-3 INTERSECCION ENTRE PRISMAS 


La intersección entre dos prismas se puede 
hallar aplicando los principios que se utilizaron 


Fig. 11-5. En la carrocería de este camión se pueden observar varios 
ejemplos de intersecciones. (Cortesia de LeTourneau-Westinghouse 
Company.) 
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en la sección anterior para encontrar la inter- 
sección entre un plano y un prisma. Los pris- 
mas están formados por planos; por tanto, 
es posible trabajar cada plano por separado 
para hallar todas las líneas de intersección. 
Un ejemplo de este tipo se resuelve por pasos 
en la fig. 11-6. 

Se dan las vistas de frente y arriba de 
dos prismas que se intersecan y se pide en- 
contrar su línea de intersección. Las caras 
de un prisma aparecen de filo en la vista 
de arriba, lo cual hace imposible ver dónde 
las intersecan las aristas del otro prisma. Es, 
por tanto, necesario trazar una vista auxiliar 
(paso 1) para ver las relaciones existentes 
entre la recta АВ y la sección transversal del 
prisma, puesto que dos de las líneas de inter- 
sección presentan un punto de quiebre sobre 
esta arista. En el paso 2 se encuentran los 
puntos de intersección 3" y 2” еп la vista 
de arriba y luego se proyectan a la vista de 
frente. ka línea 2'-X-3" se completa еп 
esta vista y se indica su visibilidad. El punto 
X, O sea el punto de quiebre de la línea 
2'-3" sobre la línea AB, se encuentra en 
la vista auxiliar y se proyecta a la vista de 
frente. El resto de líneas de intersección se 
averigua repitiendo el procedimiento, como se 
explica en el paso 3. 

En la fig. 11-7 se ilustra un método alterno 
para encontrar la línea de intersección entre 
dos prismas. El plano secante vertical А se 
traza en la vista de arriba por la vista de 
punta de la arista 3-4, lo cual determina los 
puntos 1 y 2 sobre el segundo prisma. Puesto 
que el plano secante es paralelo a las aristas 
de la cara superior del prisma oblicuo, la recta 
1-2 debe trazarse en la vista de frente paralela 
a estos lados, encontrándose que interseca 
la recta 3-4 en el punto 2. Este punto es 
el punto por el cual la línea de intersección 
quiebra sobre la arista 3-4. Los otros puntos 
de intersección se encuentran de la forma 
aplicada en la fig. 11-6. 

El conducto conector de la fig. 11-8 es 
un ejemplo de intersección de planos y pris- 
mas. Este conector se diseña para que inter- 
seque una pared oblicua en un ángulo deter- 
minado. 
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FIG. 11-6. INTERSECCION ENTRE DOS PRISMAS 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de dos primas. 

Se pide: La linea de intersección entre ellos en las dos vistas, indi- 
cando su visibilidad. 

Referencias: Secciones 11-2 y 11-3. - 


тг 


Paso 1: Construya la vista de la sección transversal del prisma incli- 
nado, proyectando una vista auxiliar a partir de la vista de frente. En 
esta vista, sólo muestre la arista АВ del prisma vertical, puesto que 
ésta es la única recta de intersección. Marque los puntos. 


Paso 2: Localice los puntos de intersección de las rectas 2-2, 3-3 en 
la vista de arriba y proyéctelos a la vista de frente sobre la extensión 
de las aristas correspondientes. Es claro que la línea que une los pun- 
tos 2 y 3 no será una línea recta, puesto que ésta se quiebra sobre 
la arista AB. El punto en donde dicha línea corta la arista es el punto 
X de la vista auxiliar simple. Proyéctelo a la vista de frente. 


Paso 3: Se puede observar en la vista auxiliar simple que la recta 1 
y 2 se quiebra sobre la arista AB en el punto Y. Trace la linea 1-y-2 
en la vista de frente, inspeccionando la vista auxiliar simple, se dedu: 
ce que esta recta es invisible en la vista de frente. Trace la recta 1-3 
visible, puesto que no quiebra sobre ninguna arista. 


4 


Fig. 11-7. Intersección entre primas por proyección. 


11-4 INTERSECCION DE UN PLANO 
Y UN CILINDRO 


La unidad de destilación por craqueo catalítico 
que aparece en la fig. 11-9 ilustra varias inter- 
secciones de formas cilíndricas con formas 
geométricas. Los cilindros son formas funda- 
mentales que se utilizan en gran escala en 
plantas de procesamiento de este tipo y tienen 
muchas aplicaciones en ingeniería y en la їп- 
dustria. 

La fig. 11-10 muestra un caso especial de 
un plano que interseca un cilindro. El plano 
aparece de filo en la vista de lado. 


Dadas: Las vistas principales de un plano y 
un cilindro. Se pide encontrar la línea de inter- 
sección entre ellos, 


Paso 1. La linea de intersección se encuentra 
en la vista de frente, localizando los puntos 
de intersección del plano con un conjunto 
de líneas contenidas en la superficie del cilin- 
dro. Por ejemplo, se hallan cuatro puntos 1, 
2,3 y 4 en la vista de frente, proyectando a 
partir de las vistas de arriba y de lado. De 
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Fig. 11-8. Este conducto conector se diseñó con la ayuda de los 
principios de intersección de un plano y un prisma. (Cortesia de 
Federal Aviation Agency.) 


Fig. 11-9. En esta refineria se pueden observar varias intersecciones 
de planos y cilindros. (Cortesia de Humble Oil and Refining Com- 
pany.) 
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DADO 


Fig. 11-10. Determinación de la línea de intersección entre un plano 
y un cilindro. 


Fig. 11-11. Las maquetas se usan algunas veces para perfeccionar el 
diseño de instalaciones complicadas. En este diseño, las formas cilin- 
dricas son bastantes representativas. (Cortesía de Standard Oil de 
New Jersey.) 


igual manera, se localizan otros puntos de 
intersección de tal forma que se pueda encon- 
trar exactamente la línea de intersección. 


Paso 2: La visibilidad se encuentra como se 
muestra en la figura para completar la solución 
del problema. 

En la fig. 11-11, se muestran varios planos 
que intersecan cilindros en una maqueta de 
una refinería, la cual se ha construido para 
analizar las relaciones entre los componentes 
y para que sirva de guía durante la construc- 
ción. 

En la fig. 11-12 se resuelve un problema 
parecido, en el cual el plano no aparece de 
filo en las vistas principales. 


Dadas: Las vistas de frente y arriba de un 
cilindro y un plano que se intersecan. Se 
pide encontrar la línea de intersección entre 
ellos. 


Paso 1: En la vista de arriba del cilindro se 
trazan planos secantes verticales para estable- 
cer lineas sobre su superficie y sobre el plano. 
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Fig. 11-12. Determinación de la línea de intersección entre un cilindro y un plano oblicuo. 


Ejemplo: En la vista de arriba se encuentra Fig. 11-13. Determinación de la línea de intersección entre un plano 
que los puntos 1 y 2 están sobre el plano ylun cilindro oblicuos. 

C y sobre la superficie del cilindro. Estos pun- 
tos se proyectan a la vista de frente en la 
cual deben aparecer sobre la línea de intersec- 
ción del plano secante C y el plano oblicuo. 
De igual forma se encuentran puntos adiciona- 
les hasta que se localice totalmente la línea 
de intersección. 


RP 
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Fig. 11-14. Este caza-bombardero F-105 está formado por la inter- 
sección de gran variedad de formas geométricas. (Cortesia de Re- 
public Aviation Corporation.) 


Paso 2: Los puntos de intersección encontrados 
en el paso 1 se unen para formar la línea 
elíptica de intersección. La visibilidad se com- 
pleta como se muestra en la figura para obtener 
la solución del problema. 

El caso general de intersección entre un 
plano oblicuo y un cilindro oblicuo se ilustra 
en la fig. 11-13, en la cual ni el cilindro 
aparece en tamaño verdadero ni el plano de 
filo. La línea de intersección entre estas formas 
se halla encontrando la vista de filo del plano 
en una vista auxiliar simple, en la cual el 
cilindro aparece deformado. En esta vista se 
trazan planos secantes para establecer líneas 
sobre la superficie del cilindro. Estas líneas 
intersecan la vista de filo del plano en los 
puntos 1, 2, 3, 4, 5 y 6. Las lineas sobre 
la superficie del cilindro se proyectan de la 
vista auxiliar a la vista de lado. Cada uno 
de los puntos de intersección encontrados en 
la vista auxiliar se proyecta sobre su respectiva 
línea en la vista de lado. Estos puntos se 
unen para establecer la línea de intersección 
elíptica. En la figura también se muestra la 
visibilidad. La línea de intersección se encuen- 
tra en la vista de frente llevando medidas 
de los puntos de la vista auxiliar simple a 
la vista de frente por medio de un compás. 

El diseño de aviones exige la solución de 
muchos problemas de intersecciones, debido 
а la cantidad de formas que se іпїегѕесап 
en ellos. En el F-105 de la fig. 11-14 se 
observan ejemplos de intersecciones. Además 
de las intersecciones entre el conjunto de la 


cola y las alas con el fuselaje, la cabina repre- 
senta el principio de un cono que interseca 
un cilindro aproximado. 


11-5 INTERSECCION ENTRE UN CILINDRO 
Y UN PRISMA 


En la fig. 11-15 se emplea una serie de planos 
secantes para establecer líneas que estén sobre 
la superficie del cilindro y el prisma. Puesto 
que estas líneas están sobre un plano secante 
común, se cortarán en los puntos en que 
se crucen en las vistas. Para localizar en la 
vista de frente las líneas sobre la superficie 
del prisma, es necesario proyectar una vista 
auxiliar simple (paso 1). En vez de hallar las 
líneas de intersección de dos o más planos 
simultáneamente, se analiza cada plano por 
separado. En el paso 2, la línea de intersección 
de la vista de frente se proyecta a partir de 
la vista de filo del plano 1-3 en la vista 
auxiliar. La línea de intersección entre un plano 
y una superficie curva es una línea curva. 
Obsérvese que el punto de la vista de frente 
en el cual la línea de intersección sobre la 
superficie del cilindro cambia su visibilidad, 
resulta ser el punto X en la vista de arriba. 
En el paso 3, en donde se continúa este 
proceso para localizar puntos hasta averiguar 
totalmente la línea de intersección, también 
se muestra la visibilidad. | 

Un ejemplo práctico de intersecciones tales 
como las que se han estudiado se encuentra 
en una cafetera eléctrica. Las líneas de inter- 
sección del pico y de la manija con el cuerpo 
cilindrico del recipiente se pueden averiguar 
trazando una serie de planos secantes horizon- 
tales y proyectando los puntos de intersección 
a las demás vistas. La determinación de estas 
líneas de intersección es un paso preliminar 
en el diseño de los componentes para que 
se ensamblen correctamente. 


11-6 INTERSECCION ENTRE DOS CILINDROS 


La intersécción entre los dos cilindros de la 
fig. 11-16 se encuentra por el método del plano 
secante. En la vista de arriba se trazan planos 
secantes frontales para establecer puntos que 
sean comunes a ambos cilindros. Por ejemplo, 
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FIG. 11-15. INTERSECCION ENTRE ОМ CILINDRO Y UN PRISMA 
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Dadas: Las vistas de frente y de arriba de un cilindro у un prisma Paso 1: Proyecte una vista auxiliar del prisma triangular en la cual 
que se intersecan. sus tres caras aparezcan de filo. En la vista de arriba del cilindro trace 
Se pide: Encontrar la línea de intersección entre el cilindro y el pris- planos secantes frontales y proyéctelos a la vista auxiliar. El espacia- 
ma. do entre los pianos debe ser el mismo en ambas vistas. 


Referencia: Sección 11-5. 


Paso 2: Localice en la vista de arriba puntos sobre la línea de inter- Paso 3: Encuentre los puntos de intersección restantes, empleando 
sección del plano 1-3 y el cilindro y proyéctelos a la vista de frente. los demás planos secantes. El punto F se muestra en las vistas de 
La intersección de estas proyecciones con las que vienen de la vista arriba y auxiliar y se proyecta a la vista de frente sobre la linea de in- 
auxiliar establece puntos de la línea de intersección de la vista de tersección 1-2. Una todos los puntos y determine la visibilidad. El es- 
arriba. Ejemplo: El punto £ contenido en el plano secante D se en- paciado de los planos se hace a juicio del dibujante, de tal manera 
cuentra en las vistas de arriba y auxiliar simple y se proyecta a la vista que dé la representación exacta de la linea de intersección. 


de frente al punto en el cual se cortan las dos líneas de proyección. 
El punto X situado sobre la línea de eje es el punto en el cual cambia 
la visibilidad en la vista de frente. 
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Fig. 11-16. Determinación de la línea de intersección entre cilindros. 


Fig. 11-17. En esta planta de procesamiento de gas se observan va- 
rias intersecciones entre cilindros. (Cortesía de Humble Oil and Re- 
fining Company.) 


DADO 


PASO 1 


Fig. 11-18. Determinación de la linea de intersección entre un plano y un cono. 


ті 


DADO 
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Fig. 11-19. Determinación de la línea de intersección entre un plano oblicuo y un cono. 


la situación de los puntos 1 y 2 en la vista 
de frente se encuentra en la intersección de 
las líneas de proyección que vienen de las 
vistas de arriba y auxiliar simple, en las cuales 
el plano D corta los cilindros. Estos puntos 
están sobre la línea de intersección de la vista 
de frente. El vestigio del plano secante D 
se encuentra en la vista de frente para ilustrar 
la trayectoria del mismo. Se averiguan puntos 
adicionales para completar la línea de intersec- 
ción. La visibilidad de la vista de frente se 
muestra en la figura. 

En la fig. 11-17 se muestran varias intersec- 
ciones entre cilindros. Las intersecciones de 
este tipo deben averiguarse para permitir el 
montaje apropiado de las formas en su sitio 
en la obra. 


11-7 INTERSECCION ENTRE UN PLANO 
Y UN CONO 


El cono es una figura geométrica bastante 
empleada en los diseños de ingeniería en com- 
binación con otras formas. En la fig. 11-18 
se muestra la intersección entre un cono y 
un plano. 


Dadas: Las vistas de frente y arriba de un 
cono y un plano, el cual aparece de filo en 
la vista de frente. Se pide encontrar la línea 
de intersección del plano con el cono. 


Paso 1: En la vista de arriba del cono se 
dibuja una serie de elementos sobre su superfi- 
cie, los cuales se proyectan de la vista de 
arriba de la base a la vista de frente de la 
misma. Los puntos proyectados se unen con 
el vértice en ambas vistas. 


Paso 2: La vista de arriba de la línea de intersec- 
ción se encuentra uniendo en serie los puntos 
de intersección de los elementos del cono 
con el plano, los cuales se han proyectado 
a partir de la vista de frente. La vista de 
frente de la linea de intersección coincide con 
la vista de filo del plano. 

En la fig. 11-9 se dan un cono y un plano 
oblicuo. En este caso, la intersección se en- 
cuentra utilizando una serie de planos se- 
cantes. 


Dadas: Las vistas de frente y arriba de un 
cono y un plano. Se pide encontrar la línea 
de intersección entre ellos. 
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FIG. 11-21. INTERSECCION ENTRE UN CONO Y UN PRISMA 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de un cono que se corta con Paso 1: Construya una vista auxiliar simple en la cual las caras del 
un cilindro. prisma aparezcan de filo. En esta vista pase planos secantes por el 
Se pide: Encontrar la linea de intersección del prisma con el cono vértice del cono para localizar elementos sobre éste. Proyecte los ele- 
y determinar la visibilidad. mentos a las vistas principales. 


Referencia: Sección 11-8. 


Paso 2: Localice los puntos de intersección entre los elementos del Paso 3: Localice los puntos de intersección entre los elementos del 
cono y la vista de filo del plano 1-3 y proyéctelos a las vistas de fren- cono y los otros planos del prisma. Ejemplo: El punto 8 se encuentra 
te y de arriba. Ejemplo: El punto A está, en la vista auxiliar, sobre el sobre ОЁ en la vista auxiliar simple, de tal manera que se proyecta a 
elemento OD; por tanto, se proyecta a las vistas de frente y de arriba las vistas de frente y de arriba sobre OE. Muestre la visibilidad en 
sobre el elemento OD. De la misma manera, localice otros puntos de cada vista, una vez que se hayan localizado un número suficiente de 


la línea de intersección puntos. 


Paso 1: Se traza una serie de planos'*secantes 
perpendiculares al eje del cono, los cuales 
determinarán secciones circulares en la vista 
de arriba del cono y lineas sobre el plano. 
Se han construido los puntos 1 y 2 para 
mostrar cómo se localizan los puntos sobre 
la línea de intersección. En la vista de arriba, 
el plano secante A corta el cono sobre la 
circunferencia A y al plano sobre la recta 
DE. Puesto que el circulo y la recta están 
contenidos en el mismo plano, los puntos 
1 y 2 de la vista de arriba son los puntos 
de cruce entre la circunferencia А y la rec- 
ta DE. 


Paso 2: Proyectando desde los planos secantes 
B y C, se pueden localizar otros puntos, los 
cuales, unidos en serie, originarán las lineas 
de intersección de las vistas de frente y arriba 
como se muestra. Se ha indicado la visibilidad. 

El método del plano secante también se 
hubiera podido emplear como método alterno 
para resolver el problema de la fig. 11-18. 
Muchos problemas de geometría descriptiva 
tienen más de un método de solución. 

La fig. 11-20 ilustra la utilización de formas 
cónicas para cbtener la configuración de una 
torre de escape de un cohete. Los puntos 
de intersección, así como las líneas de intersec- 
ción, se averiguan durante el perfeccionamien- 
to final de este vehículo. 


11-8 INTERSECCION ENTRE UN CONO 
Y UN PRISMA 


En la fig. 11-21 se construye una vista auxiliar 
simple en la cual los planos laterales del prisma 
aparezcan de filo, de manera que se pueda 
encontrar la línea de intersección entre el cono 
y el prisma. Los planos secantes trazados por 
el vértice del cono de la vista auxiliar simple 
se usan para establecer lineas que estén sobre 
la superficie del cono y del prisma, como 
se muestra en el paso 1. Por inspección de 
la vista auxiliar, en el paso 2, se deduce que 
el punto А está sobre el plano secante ОА. 
Este punto se proyecta a las vistas de frente 
y arriba sobre el elemento OD, que el plano 
secante estableció sobre la superficie del cono. 
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Nariz cónica 


y conjunto A-ball Compartimiento 


del balasto 
Propulsores 
delanteros 
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motor de control 
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desprendimiento 
de la torre 


Motor de escape 


Falda estructural 


META 


\ 


Estructura de la torre 


Tornillos separados 
de la torre 


Cubierta protectora 


Modulo de comando 


Configuración de la torre de escape de un cohete 


Fig. 11-20. En el diseño de esta torre de escape se encontraron in- 
tersecciones con forma cónica. (Cortesia de la NASA.) 


En el paso 3 se encuentran otros puntos 
de intersección, aplicando este mismo procedi- 
miento a los otros dos planos del prisma. 
Todas las proyecciones se hacen a partir de 
la vista auxiliar, en la cual los planos secantes 
y los planos del prisma aparecen de filo. 

En la fig. 11-22 se muestra el método de 
los planos secantes horizontales para encontrar 
la línea de intersección entre un cilindro y 
un cono. Este método no es realizable si el 
eje del cilindro no es horizontal y el eje del 
cono no es vertical, puesto que las secciones 
cortadas por los planos secantes serían de 
forma irregular y exigirian el tedioso planteo 
de muchos puntos. 

En la fig. 11-23 se puede observar un 
ejemplo poco común de cilindros que interse- 
can un cono. Las líneas de intersección entre 
los conos de esta cubierta de distribuidor se 


316 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Fig. 11-23. Este distribuidor manejado eléctricamente ilustra las in- 
tersecciones entre un cono y una serie de cilindros. (Cortesía de 
GATX.) 


PARALELAS 


FOCO 


Fig. 11-24. Construcción de la sección parabólica de un cono. 


encontraron mediante el método de las vistas 
auxiliares, que se ilustró en la fig. 11-21. 


11-9 SECCIONES CONICAS 


Las secciones cónicas —parábola, hipérbola, 
elipse y círculo— son intersecciones entre un 
plano y un cono. Estas son figuras matemáticas 
fundamentales que se pueden encontrar gráfica 
o matemáticamente. El método gráfico para 
encontrar la línea de intersección entre el plano 


imaginario y el cono se ilustra en los siguientes 
ejemplos. 


Parábola. La parábola es la línea de inter- 
sección entre un plano secante que, cortando 
el cono, forma ángulos iguales con la base 
y elementos del mismo, como se muestra en 
la fig. 11-24A. Esta figura se puede describir 
matemáticamente como una curva plana tal 
que todos sus puntos equidistan de la directriz 
(una recta) y el foco. | 

En la parte В de la figura, la vista de filo 
del plano secante se traza en la vista de frente 


del cono y se proyecta a la vista de arriba 
mediante una serie de planos secantes horizon- 
tales, como se presentó en la fig. 11-19. Te- 
niendo la vista de arriba de la intersección, 
es posible encontrar el tamaño verdadero de 
la parábola en una vista auxiliar simple proyec- 
tada perpendicularmente a la vista de filo del 
plano secante. El círculo trazado en el vértice 
del cono representa una esfera que se dibuja 
tangente a su superficie y a la vista de filo 
de la parábola. El punto de tangencia de la 
esfera con la vista de filo de la parábola localiza 
el foco. Todas las rectas que entran a la pará- 
bola paralelamemente a la dirección de su 
eje se encuentran еп un punto común llamado 
foco. Esta forma se emplea para reflectores 
luminosos, en los cuales la fuente luminosa 
se coloca en el punto focal, obteniéndose 
una emisión de rayos luminosos paralelos. 
También se emplea en el diseño de antenas 
de rastreo que envían al espacio miles de 
millones de señales de radio y reciben señales 
de satélites localizados en el espacio (figu- 
ra 11-25). 

La ecuación de la parábola puede escri- 


birse de la siguiente manera: 
у = ах2 + Бх + с, cuando а+ 0. 


Cuando se conoce la ecuación de una parábo- 
la, ésta se puede graficar sobre papel cuadricu- 


Fig. 11-25. Esta antena de rastreo es una aplicación de un cascarón 
parabólico. (Cortesía de Ryan Aeronautics.) 
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PARALELAS 


Fig. 11-26. Construcción de la sección hiperbólica de un cono. 


lado, sustituyendo los diversos valores para 
xey. 


Hipérbola: La hipérbola es la línea de inter- 
sección formada por un plano secante que 
se pasa por un cono de tal manera que el 
primero forme un ángulo de 90% o menos 
con la base del segundo y que, al mismo 
tiempo, sea mayor que el ángulo entre los 
elementos y la base del cono. La fig. 11-26A 
muestra una hipérbola construida mediante la 
intersección de un plano secante con dos co- 
nos. 

En la parte B de la figura se traza la vista 
de filo del plano secante en la vista de frente. 
La linea de intersección de este plano secante 
se encuentra en la vista de arriba empleando 
planos secantes horizontales, como se muestra 
en la fig. 11-19. Para encontrar el verdadero 
tamaño de la hipérbola se emplea una vista 
auxiliar, en este caso una vista de lado derecho. 
En el vértice del cono se construye un círculo 
que, en la vista de frente, sea tangente a la 
hipérbola y a los lados del cono. El punto 
de tangencia entre el círculo y el plano deter- 
mina el foco. 
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A 


Fig. 11-27. Construcción de la sección elíptica de un cono. 


| 

1 ARCO CIRCULAR 
INCLINACION | PERPENDICULAR 

| ALA CARRETERA 


Fig. 11-28. Esta cuneta lateral de sección transversal circular hace 
que un auto que se salga de la carretera tome una trayectoria elíptica. 
Esta forma de la cuneta es efectiva para desacelerar el vehículo con 
seguridad. (Cortesía de General Motors Corporation.) 


Una hipérbola se define como la trayectoria 
de un punto que se mueve en una dirección 
tal que la diferencia de sus distancias a dos 
focos es constante. Su ecuación matemática 
es la siguiente. 


о с =ч cuando а, b+0. 


Elipse. La línea de intersección de un plano 
que corta el eje del cono en un ángulo diferente 
de 90° y sobre la base es una elipse (figu- 
ra 11-27). Una elipse es la trayectoria de un 
punto que se mueve de tal manera que la 
suma de sus distancias a dos focos es constante. 

En la parte B de la figura se traza la vista 
de filo del plano secante de tal manera que 
atraviese el cono. La vista de arriba de la 
línea de proyección se encuentra proyectando 
a esta vista los puntos establecidos por las 
proyecciones de planos secantes horizontales. 
El tamaño verdadero de la elipse se obtiene 
en una. vista auxiliar. Los focos se localizan 
trazando en la vista de frente dos arcos de 
circunferencia, los cuales representan esferas 
que son tangentes al cono y al plano de 
la elipse. Los puntos de tangencia entre las 
esferas y la elipse son los focos, los cuales 
se proyectan a la vista auxiliar. 

La elipse también se obtiene pasando un 
plano por el eje de un cilindro de tal manera 
que forme con éste un ángulo diferente de 
90”. Este principio se emplea en el diseño 
experimental de las cunetas laterales de las 
carreteras, las cuales se construyen para dismi- 
nuir el impacto de los automóviles cuando 
se salen de la carretera en ángulo a altas 
velocidades (fig. 11-28). Para encontrar el 
efecto de la curvatura de la parte inferior de 
la cuneta sobre la aceleración y desaceleración, 
se pueden aplicar las leyes del movimiento 
y las matemáticas. La trayectoria real del auto- 
móvil se puede graficar en una vista auxiliar, 
que debe mostrar el tamaño verdadero del 
plano que contiene la trayectoria elíptica. 


La ecuación de la elipse es: 


О MR у cuando а, 6 # 0. 


En esta ecuación a y b son iguales a los 
semiejes mayor y menor, respectivamente. 


Círculo. La linea de intersección de un plano 
que atraviesa un cono y es perpendicular a 
su eje, es un círculo (fig. 11-29A). El círculo 
es la trayectoria de un punto que se mueve 
de tal manera que su distancia al centro es 
constante. Su ecuación es: 

x?2 2 

ON 


cuando r#0. 


En esta ecuación r es igual al radio del círculo. 
En la fig. 11-294 se muestra la intersección 
circular formada por el plano secante. 


11-10 INTERSECCION ENTRE UN PRISMA 
Y UNA PIRAMIDE 


La intersección entre un prisma y una pirámide 
se puede encontrar por un método análogo 
al empleado en la fig. 11-21. En el paso 
1 de la fig. 11-30 se construye una vista 
auxiliar que muestre de filo las caras del prisma. 
En esta vista se trazan planos secantes que 
pasen por el vértice de la pirámide y las aristas 
del prisma (paso 2). Las líneas OA y OB 
se encuentran en las vistas principales por 
proyección. En los pasos 2 y 3, las aristas 
del prisma se proyectan hasta estas líneas 
para encontrar los puntos de intersección, los 
cuales se unen para producir la línea de inter- 
sección. La perspectiva adyacente al paso 1 
ilustra el principio del plano secante empleado 
para resolver este problema de intersección. 

En la fig. 11-31 se encuentra la intersección 
entre un prisma horizontal y una pirámide me- 
diante el método del plano secante horizontal. 
A partir de la vista de arriba se proyecta una 
vista auxiliar, en la cual aparezcan de filo las 
caras del prisma. En las vistas auxiliar y de 
frente se trazan planos secantes horizontales, 
puesto que en ellas aparecen como filos para- 
lelos a la horizontal. Estos planos producen 
en la vista de arriba secciones triangulares 
que tienen sus lados paralelos a la base de 
la pirámide. Obsérvese que estos planos se 
trazan de tal manera que pasen por las aristas 
del prisma. Cada arista se prolonga en la vista 
de arriba hasta la intersección con la sección 
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Fig. 11-29. Construcción de la sección circular de un cono.. 


de la pirámide correspondiente al plano secan- 
te que pasa por la arista en estudio. El plano 
B se emplea para localizar el punto X en 
la vista auxiliar; éste es el punto en el cual 
quiebra la línea de intersección 1-X-3 sobre 
la recta O-2. En cada vista se determina la 
visibilidad. ` 

La intersección se podría haber encontrado 
mediante planos secantes radiales, como en 
la figura 11-30. Como se ha podido observar 
en estos ejemplos, el empleo de un método 
sistemático para marcar los puntos importantes 
es de gran ayuda en problemas de іпїегѕес- 
ciones. 

La fig. 11-32 muestra el interior de una 
estación de compresores, en la cual se compri- 
me gas natural y se lleva por medio de tuberías 
a través de grandes distancias. En esta comple- 
ја instalación son aparentes muchos problemas 
de intersección. Las complicadas instalaciones 
de este tipo se presentan como combinación 
de planos y modelos para aumentar la visuali- 
zación y comunicación de las relaciones espa- 
ciales. 


11-11 INTERSECCION ENTRE UNA ESFERA 
Y UN PLANO 


La esfera es una forma que tiene muchas 
aplicaciones en ingeniería, desde tanques para 
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FIG. 11-30. INTERSECCION ENTRE UN PRISMA Y UNA PIRAMIDE 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de un prisma que interseca 
una pirámide. . 
Se pide: Encontrar la línea de intersección entre las dos formas geo- 
métricas. 

Referencia: Sección 11-10. 


Paso 2: En la vista auxiliar trace los planos A y B de manera que 
pasen por el vértice O y los puntos 1 y 3. Proyecte a las vistas de 
frente y de arriba las intersecciones de los planos OA y OB con las 
caras de la pirámide. Proyecte a las vistas principales los puntos 1 y 
3 sobre OA y OB, respectivamente, El punto 2 está sobre la recta ОС. 
Una los puntos 1, 2 y 3 para encontrar la intersección de la cara su- 
perior del prisma con la pirámide. 


Paso 1: Construya a partir de la vista de frente una vista auxiliar en 
la cual las caras del prisma aparezcan de filo. Proyecte la pirámide a 
esta vista. En esta vista sólo es necesario mostrar las superficies visi- 
bles. 


Paso 3: El punto 4 está sobre la recta OC de la vista auxiliar; pro- 
yéctelo a las wistas principales. Una el punto 4 con los puntos 3 y 1 
para completar la intersección. Se indica la visibilidad. Obsérvese que 
estas formas geométricas se consideran huecas, cómo si fueran cons- 
truidas de lámina metálica. 


11-31 


almacenamiento de petróleo hasta el trazado 
de las trayectorias de los satélites que viajan 
por el espacio. En la fig. 11-33 se muestra 
un ejemplo de intersección entre una esfera 
y un plano. 


Dadas: Las vistas de frente y arriba de una 
esfera y un plano que se intersecan. Se pide 
encontrar la línea de intersección entre ellos. 


-п 


11-33 DADO 
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11-32 


Fig. 11-31. Determinación de la línea de intersección entre una pirá- 
mide y un prisma mediante planos secantes horizontales 


Fig. 11-32. En esta estación de compresores se observan ejemplos 
de intersecciones de gran variedad de formas geométricas. (Cortesía 
de Trunkline Gas Company.) 


Fig. 11-33. Determinación de la intersección entre un plano y una 
esfera 
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Fig. 11-34. Los miembros 
estructurales de esta forma es- 
férica representan la intersec- 
ción entre los planos secantes 
imaginarios y la esfera. 


Fig. 11-35. Las trayectorias orbitales, representadas por anillos me- 
tálicos que envuelven la esfera, se pueden proyectar sobre la superfi- 
cie de ésta para localizar sus elementos de soporte. (Cortesía, con la 
figura anterior, de U. S. Steel Corporation.) 


Paso 1: El plano aparece de filo en la vista 
de frente. En esta vista se trazan planos secan- 
ANGULO DE LA ELIPSE tes horizontales que corten la esfera de manera 
HN que establezcan secciones circulares en la vista 
de arriba. 
Paso 2: Los puntos de intersección con la 
esfera de la vista de frente se proyectan a 
la vista de arriba sobre sus respectivas seccio- 
nes circulares. La línea de intersección resul- 
tante en la vista de arriba será una elipse 
y aparecerá como círculo cuando la línea de 
vista sea perpendicular al plano. 

Se podría haber dibujado la elipse con una 
plantilla seleccionada por el ángulo formado 
entre la vista de filo del plano de la vista 
de frente y las proyecciones procedentes de 
la vista de arriba. El diámetro mayor de la 
elipse sería igual al diámetro de la esfera, 
puesto que el plano pasa por el centro de 
ésta. 

En el Unisferio ® de la fig. 11-34, parcial- 
mente construido, los miembros estructurales 
representan intersecciones entre planos secan- 
tes imaginarios у la superficie de la esfera. 
Todos los circulos que pasan por los polos 
« son de igual tamaño, mientras que los que 

pasan perpendicularmente al eje de la esfera 


ANGULO DE LA ELIPSE 


Fig. 11-36. Determinación de la localización de una trayectoria orbi- 
tal sobre una esfera. 


Fig. 11-37. Las estaciones de rastreo se usan para proyectar la tra- 
yectoria de un satélite sobre la superficie esférica de la tierra. (Corte- 
sía de Coast and Geodetic Survey.) 


varían de tamaño. Para aproximar la forma 
esférica en la cual aparecerá el Unisferio ® 
terminado, se utilizan elementos rectos (figu- 
ra 11-35). Las trayectorias de los satélites, 
construidas con anillos metálicos, se pueden 
proyectar a la superficie del globo para obte- 
ner trayectorias circulares que aparecerán 
como elipses en la vista mostrada. 

La esfera de la fig. 11-36 tiene tres puntos, 
1, 2 y 3, localizados sobre su superficie. Se 
va a trazar una circunferencia que contenga 
estos tres puntos y que esté sobre la superficie 
de la esfera. Este problema se resuelve dibujan- 
do el plano que contiene el círculo plano 
1-2-3, en las vistas de arriba y frente. Este 
plano aparece de filo en las vistas auxiliares 
proyectadas a partir de las vistas de frente 
y arriba, como se muestra. El ángulo de la 
elipse para cada arista se determina midiendo 
el ángulo formado por las líneas de proyección 
y la vista de filo del plano en la vista auxiliar 
respectiva. Los ejes mayores de la elipse se 
trazan paralelos a las líneas en verdadera mag- 
nitud contenidas en el plano 1-2-3 de las 
vistas de frente y arriba. 

Los satélites que giran alrededor de la tierra 
se rastrean determinando la línea de intersec- 
ción entre sus planos de vuelo y la superficie 
de la tierra. Las estaciones de rastreo (figu- 
ra 11-37) reciben señales emitidas por el saté- 
lite, las cuales dan su localización en el espa- 
cio en un momento determinado. Otras locali- 
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S (Satélite) 


Fig. 11-38. Proyección de la trayectoria de un satélite sobre la su- 
perficie de la tierra 


Fig. 11-39. Determinación de la intersección entre una esfera y un 
prisma. 
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FIG. 11-40. INTERSECCION ENTRE CILINDROS OBLICUOS 


X —— PARALELAS 


\ 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de los cilimdtos que se inter- Paso 1: Construya un plano triangular que contenga las líneas para- 
secan. lelas a los ejes de los dos cilindros. Trace una linea horizontal en la 
Se pide: Encontrar en ambas vistas la linea de intersección entre vista de frente del plano triangular, de tal manera que esté contenida 
ellos. en las bases de los cilindros. Proyecte esta línea al plano triangular de 
Referencia: Sección 11-13. la vista de arriba, donde su dirección se emplea como dirección de 
los planos secantes que se trazarán en esta vista de tal manera que 

. sean paralelos a los ejes de los cilindros. 


Paso 2: Las intersecciones de los planos secantes con las bases de Paso 3: Proyecte los elementos de los cilindros de la vista de arnba 
los cilindros de la vista de arriba determinan los elementos de las mis- a la vista de frente, Como ejemplo, se han proyectado varios puntos 
mas que son paralelos a sus ejes. Obsérvese que cada plano secante La visibilidad de esta vista se determina analizando la vista de arriba 


determina cuatro elementos. En los puntos en que estos elementos se 
cortan se obtienen puntos de la línea de intersección, Estos puntos se 
deben marcar como los cuatro puntos ilustrados en el ejemplo, 


zaciones en el espacio establecen «su plano 
de viaje y, por consiguiente, la proyección 
de su trayectoria sobre la tierra. La intersec- 
ción del plano de la órbita de un satélite 
con la superficie de la tierra se ilustra en 
la fig. 11-38. La trayectoria sobre la tierra 
se averigua proyectanndo la trayectoria orbital 
hacia el centro de la tierra para localizar los 
puntos M y P. 


11-12 INTERSECCION ENTRE UNA ESFERA Y UN 
PRISMA 

En la fig. 11-39 se muestra un prisma que 
interseca una esfera. En las vistas de arriba 
y lado se trazan planos secantes paralelos 
al plano frontal, los cuales aparecen como 
círculos en la vista de frente. Las intersecciones 
entre los planos secantes y las aristas del 
prisma en la vista de lado se proyectan a 
la vista de frente, donde se deben intersecar 
con sus respectivos círculos, v. gr.: los formados 
por el mismo plano secante. Ejemplo: los pun- 
tos 1 y 2 están sobre el plano secante A 
de la vista de lado y se proyectan a la vista 
de frente sobre el círculo A, el cual fue estable- 
cido por el plano secante A. El punto X de 
la vista de lado localiza el punto en que la 
visibilidad de la vista de frente cambia. El 
punto Y de la vista de lado es el punto en 
el cual la visibilidad de la vista de arriba cam- 
bia. Obsérvese que estos dos puntos están 
colocados en la vista de lado sobre las líneas 
de eje de la esfera. 


11-13 INTERSECCION ENTRE DOS CILINDROS 
OBLICUOS 


Como se muestra en la fig. 11-40, para deter- 
minar la intersección entre dos cilindros obli- 
cuos se debe trazar un plano en el espacio 
que sea paralelo a ambos cilindros. Este plano 
será un plano que contenga líneas paralelas 
a los ejes de ambos cilindros, como se muestra 
en el paso 1. Es necesario que, en la vista 
de arriba de los cilindros, estos planos aparez- 
can como planos secantes; en consecuencia, 
se construye en la vista de frente una línea 
del plano que sea paralela a la vista de filo 
de los planos de la base del cilindro. Esta 
línea se proyecta a la vista de arriba, en la 
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Fig. 11-41. La intersección de estas formas cilindricas es un ejemplo 
del principio estudiado en la sección 11-13. (Conesia de Ryan Aero- 
nautical Company.) 


cual su dirección representará la línea de inter- 
sección entre los planos secantes y las bases 
de los cilindros en dicha vista. Como se mues- 
tra en el paso 1, se traza una serie de planos 
a través de las bases y los elementos de los 
cilindros se trazan paralelos a sus ejes, como 
se muestra en el paso 2. Los elementos conte- 
nidos sobre un mismo plano secante estable- 
cen puntos de la linea de intersección cuando 
se cortan en la vista d arriba. Un procedi- 
miento sistemático para marcar estos puntos 
ayudará a localizarlos a medida que se en- 
cuentran. Los puntos se unen en serie para 
obtener las líneas de intersección de la vista 
de arriba que se muestran en el paso 2. 

Los elementos de cada cilindro se proyectan 
a la vista de frente, donde serán paralelos 
a los ejes del respectivo cilindro. Los puntos 
de las líneas de intersección de la vista de 
arriba que están contenidos en los planos se- 
cantes se proyectan a la vista de frente y 
se unen para encontrar las líneas de intersec- 
ción. La visibilidad de cada uno de ellos se 
obtiene examinando cada par de elementos 
que se cortan. Si ambos elementos son visibles, 
sus puntos de intersección serán visibles. Si 
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FIG. 11-42. INTERSECCION ENTRE CONOS 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de dos conos.que se interse- 
can. 

Se pide: Encontrar en ambas vistas las lineas de intersección de los 
dos conos. 

Referencia: Sección 11-74. 


HL 


Paso 1: En la vista de frente trace una línea que pase por los dos 
vértices A y B y prolónguela hasta el punto O sobre el plano que 
contiene las bases de los dos conos. Proyecte la linea ABO a la vista 
de arriba y: trace la linea O-1 de manera que corte las dos bases, 
como se muestra. Este plano determinará elementos de los dos conos, 
puesto que los dos vértices están sobre una línea común. Obsérvese 
que la linea OC es tangente al cono В, 


Paso 2: Trace una serie de planos que tengan en común la línea АО 
y una segunda línea sobre el plazo horizontal de las bases. Estos pla- 
nos secantes establecen cuatro elementos sobre cada cono, los cua- 
les se unen como se ilustra para encontrar los puntos Е, F, G y H en 
los sítios en que se cortan elementos comunes. Localice otros puntos 
y únalos para encontrar las líneas de intersección. 


Paso 3: Proyecte a la vista de frente los elementos utilizados en la 
vista de arriba, También proyecte los puntos que están sobre ellos 
Los puntos Y y K sobre el plano A05 se proyectan para ilustrar este 
método de encontrar la línea de intersección en la vista de frente. De- 
termine la visibilidad. El plano А05 determina sólo dos puntos, pues- 
to que es tangente a uno de los conos 


sólo un elemento es visible, el punto.de inter- 
sección no es visible. 

En la fig. 11-41, los ductos que se cortan 
en ángulos poco comunes exigen el mismo 
tratamiento de la fig. 11-40. Las líneas de 
intersección se utilizaron para diseñar las unio- 
nes entre los ductos. 


11-14 INTERSECCION ENTRE CONOS 


Se desea determinar la línea de intersección 
entre los conos de la fig. 11-42. Se necesita 
una serie de planos secantes que determinen 
elementos de cada cono, los cuales se utiliza- 
rán para encontrar puntos de intersección que 
pertenezcan a las lineas de intersección. Un 
plano trazado de tal manera que contenga 
una línea que pase por los vértices de ambos 
conos y otra línea que pase por las bases 
de ellos, determinará elementos sobre cada 
cono. En el paso 1, se establece un plano 
de este tipo. En el paso 2, se trazan cinco 
planos secantes, en los cuales la línea OA 
es común a todos ellos y las líneas que cortan 
las bases se trazan todas pasando por el punto 
O. Los elementos establecidos por los planos 
secantes se proyectan hasta sus puntos de 
inte sección. Obsérvese que el plano secante 
3, se une para localizar los puntos Е, F, G 
y H. En la vista de arriba se unen todos 
los puntos de intersección en serie para encon- 
trar las líneas de intersección de los dos conos. 

Los elementos determinados por los planos 
secantes se proyectan a la vista de frente, 
de tal manera que los puntos encontrados 
en la vista de arriba se puedan proyectar a 
esta vista. Como un ejemplo, los puntos J 
y K se proyectan a la vista de frente. La 


PROBLEMAS 


Generalidades 


Los problemas de este capítulo deben trazarse 
con instrumentos de dibujo a partir de los 
bosquejos dados, en hojas de papel de 21 x 28 
cm, como se muestra en las figuras que los 
acompañan. Para distribuir los problemas sobre 
papel blanco o cuadriculado, se considera que 
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visibilidad se determina en cada vista, analizan- 
do los elementos que se utilizaron para encon- 
trar los puntos. Рага que un punto de intersec- 
ción sea visible, los dos elementos que se 
cortan en éste deben ser visibles. 


11-15 RESUMEN 


De los ejemplos dados en este capítulo se 
puede deducir que los principios de intersec- 
ción tienen muchas aplicaciones en ingeniería, 
tecnología y ciencia. El uso de los principios 
de intersección implica la mayoría de los prin- 
cipios y técnicas de geometría descriptiva y 
proyección ortogonal previamente estudiados. 
Los puntos de intersección y el análisis de visi- 
bilidad se pueden repasar en el capítulo 7, 
como una ayuda para entender mejor las inter- 
secciones. Las vistas auxiliares (simples y se- 
cundarias) se emplean para encontrar las inter- 
secciones de formas geométricas, como se vio 
en los capítulos 8 y 9. 

Los principios fundamentales estudiados en 
este capítulo son básicos para, prácticamente, 
cualquier problema que tenga intersecciones. 
Se debe prestar atención siempre para identifi- 
car una intersección en función de sus elemen- 
tos geométricos. Quizás para obtener la confi- 
guración de un diseño se usan varias formas. 
Las intersecciones serán fáciles de encontrar 
si el problema se trata como si ітріісага 
la intersección entre dos elementos, luego en- 
tre otros dos, etc., en serie, hasta que se 
encuentre la linea de intersección completa. 

El estudiante debe entender completamente 
los principios de intersección antes de conti- 
nuar con el capítulo 12. 


cada cuadrado representa 5 mm. Todos los 
planos de referencia y los puntos de las figuras 
deben marcarse utilizando guías y con letras 
de 3 mm. Las soluciones deben acompañarse 
de notas suficientes y deben marcarse de ma- 
nera que expliquen totalmente la construcción. 
Véase la sección 1-19. 
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PROBLEMA; 11-1 


11-43 


11-44 


11-45 


1. (A) En la fig. 11-43A, encuentre la intersec- 
ción entre el prisma y el plano. (B) Encuentre 
mediante el método de proyección la intersec- 
ción entre los dos prismas de la parte B de 
la figura. (C) Encuentre mediante el método 
de proyección la intersección de los cuerpos 
de la parte C de la figura. En una hoja aparte, 
distribuya el mismo problema y resuélvalo por 
el método de la vista auxiliar. 


2. (A) En la fig. 11-44A, encuentre la intersec- 
ción entre el cilindro y el plano. (B) En la 
parte B de la figura encuentre la intersección 
entre el cilindro y el prisma. 


3. En la fig. 11-454, encuentre la intersección 
entre los dos cilindros. En la parte B de la 


Fig. 11-43. Antersección de planos y prismas 
Fig. 11-44. Intersección de cilindros y planos 


Fig. 11-45. Intersección de cilindros 


figura encuentre la intersección entre los dos 
cilindros. 

4. (A) En la fig. 11-46A encuentre la vista 
de arriba de la intersección del plano secante 
y construya la vista auxiliar de la sección. 
¿Qué tipo de sección cónica es? (B) En la 
parte B de la figura, encuentre las interseccio- 
nes de los planos secantes de la vista de 
frente. Construya las secciones indicadas por 
los planos secantes y en cada cono identifique 
los tipos de secciones cónicas. 


5. (A) En la fig. 11-47A, se dan dos vistas 
de una esfera. Los puntos A y В están situados 
en la superficie de la misma y el punto C 
es el centro de ésta. Encuentre la línea de 
intersección entre la esfera y el plano que 


Fig. 11-46. Secciones cónicas. 
Fig. 11-47. Intersecciones con esferas, 


Fig. 11-48. Intersección entre cilindros oblicuos. 
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11-47 


11-48 
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contiene estos tres puntos si se le prolonga 
hasta que corte completamente la esfera. 
Muestre la línea de intersección en todas las 
vistas. (B) Encuentre la intersección entre el 
prisma y la esfera de la parte B de la figura. 


6. En la fig. 11-48, encuentre en ambas vistas 
la línea de intersección entre los dos cilindros 
oblicuos. 


7. Encuentre las líneas de intersección de los 
dos conos oblicuos de la fig. 11-49. Muéstre- 
los en ambas vistas y determine su visibilidad. 


Fig. 11-49. Intersección entre conos oblicuos. 


12 
DESARROLLOS 


12-1 INTRODUCCION 
El avión supersónico Thunderchief F-105 de 
la fig. 12-1 es un ejemplo de formas complica- 
das que se han construido con secciones he- 
chas en lámina metálica plana. Este capítulo 
tiene que ver con los principios geométricos 
y las técnicas utilizadas para la fabricación 
de dichas formas a partir de materiales planos. 
La confección de patrones planos para un 
objeto tridimensional implica un desarrollo 
(«desdoblamiento») del mismo. Estos desarro- 


Identi- 
ficación 


Ideas 
preliminares 


Y 


Realización 


> 


EL 
PROCESO 
DE DISEÑO 


las 


llos están íntimamente relacionados соп 
intersecciones estudiadas en el capítulo 11, 
puesto que la preparación para la unión de 
los elementos de un objeto debe hacerse con 
base en un patrón plano. 

Se pueden hacer desarrollos para cualquier 
tipo de aplicaciones, desde formas pequeñas 
hechas de lámina delgada hasta piezas compli- 
cadas tales como los elementos de una cápsula 
espacial, los cuales deben fabricarse con un 
alto grado de precisión. El modelo de la planta 
de procesamiento de la fig. 12-2 ilustra una 


Fig. 12-1. La superficie de este avión Thunderchief F-105 es una 
aplicación de superficies desarrolladas, las cuales se diseñan para que 
se conformen a una forma determinada. (Cortesia de Republic Avia- 
von Corporation.) 
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Fig. 12-2. En este modelo de una planta de procesamiento se pue- 
den observar varios ejemplos de desarrollos e intersecciones. (Corte- 
sia de Bechtel Corporation.) 
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TAMAÑO VERDADERO 


SECCION TRANSVERSAL 


\ 


SECCION TRANSV: 


gran cantidad de formas que el diseñador debe 
idear, desarrollar y especificar. Bien sea que 
los diseños se fabriquen doblando metal plano 
o fundiendo un objeto pulido, el diseñador 
debe poseer un dominio de los principios fun- 
damentales de los desarrollos. En este capitulo 
se verán los fundamentos de este campo y 
se relacionarán estos principios, en cuanto sea 
posible, con sus aplicaciones industriales. 


12-2 DESARROLLO DE UN PRISMA 


Un cilindro o un prisma (fig. 12-3) se pueden 
desenvolver o desdoblar de tal manera que 
resulte una plantilla o desarrollo interior o exte- 
rior. Generalmente, se desea un desarrollo inte- 
rior, debido a que (1) la mayoría de las máqui- 
nas dobladoras se diseñan de tal manera que 
las marcas se doblan hacia adentro, y (2) 
las marcas y líneas hechas alrededor de la 
plantilla deben quedar ocultas cuando el desa- 
rrollo se ensamble. 

La selección de una plantilla interior o exte- 
rior está condicionada por el material y equipo 
que se van a emplear. De todas formas, es 
importante que la plantilla siempre vaya marca- 
da como interior o exterior según el caso. 
En los ejemplos siguientes, las plantillas se- 
rán interiores, puesto que son las más comu- 
nes; sin embargo, los principios aplicados 
para deducirlas se pueden aplicar a las planti- 
llas exteriores. 


Fig. 12-3. Desarrollo interior de un prisma rectangular. 


PUNTO 2 A LA DERECHA DEL PUNTO 1 


DESARROLLO INTERIOR 


Las reglas siguientes se aplican generalmen- 
te a cilindros y prismas y deben repasarse 
a medida que se resuelven los problemas de 
ejemplo. La regla más importante para los 
desarrollos es la que dice que todas las líneas 
de un desarrollo deben estar en verdadera 
magnitud. 


Reglas para el desarrollo de cilindros y 
prismas. 


1. ¡Encuentre la vista en la cual la sección 
transversal aparezca de filo. 

2. Dibuje la línea de extensión del desarrollo 
paralela a la vista de filo de la sección 
transversal. 

3. Averigúe las distancias entre las aristas 
laterales, midiéndolas en la vista de la 
sección transversal en tamaño verdadero. 
Lleve las medidas sobre la linea de exten- 
sión y marque los puntos determinados 
por éstas. 

4. Construya las líneas de doblez perpendicu- 
lares a la línea de extensión. 

5. Establezca las longitudes de las líneas de 
doblez, proyectándolas de la vista en la 
cual la sección transversal aparezca de filo. 

6. Asegúrese de que la linea en la cual se 
une el desarrollo sea la linea más corta, 
de tal manera que la cantidad de soldadura 
o el trabajo de unión sean mínimos. 


7. Una secuencialmente todos los” puntos 
para obtener el desarrollo. 

8. Compruebe que el punto en el cual termina 
el desarrollo es el mismo punto inicial de 
la sección transversal. 

9. Indique por medio de un letrero si el desa- 
rrollo es interior o exterior. 

Estas reglas se aplicaron al problema de 
la fig. 12-3. Obsérvese que las líneas de doblez 
están en verdadera magnitud en la vista de 
frente y que la sección transversal aparece 
de filo en esta misma vista. La línea de exten- 
sión se trazó paralela a la vista de filo de la 
sección transversal, empezando en el punto 1. 
Si se desea un desarrollo interior, es necesa- 
rio escoger el punto situado a la derecha del 
punto 1, puesto que el desarrollo se proyectará 
en esta dirección. Supóngase que el observa- 
dor está situado dentro del prisma, como se 
muestra en el dibujo de la fig. 12-3, y está 
mirando la vista interior de la línea de doblez 
1. Obsérvese que la vista de arriba se puede 
emplear para este análisis. Se ve que el punto 
2 está a la derecha del punto 1, mientras 
que la línea 4 está a la izquierda del mismo; 
por tanto, la distancia 1-2 se toma de la 
vista de arriba y se lleva a la línea de extensión, 
localizando el punto 2 a la derecha del punto 1. 
Nótese que todas las líneas de la superficie 


Fig. 12-5. Desarrollo interior de un prisma rectangular con una base 
inclinada. 
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Fig. 12-4. La superficie de 
esta tostadora es una apli- 
cación del desarrollo de una 
forma rectangular. (Cortesia 
de General Electric Com- 
pany.) 


de la sección transversal están en verdadera 
magnitud en la vista de arriba. Las líneas 2-3, 
3-4, 4-1 se disponen una a continuación de 
otra sobre la línea de extensión. La longitud 
de cada línea de doblez se encuentra proyec- 
tando su verdadera magnitud de la vista de 
frente. Los extremos de estas líneas se unen 
para obtener el límite de la superficie desarro- 
Пааа. Las líneas de doblez se trazan suavemen- 
te sobre el desarrollo. 

El cuerpo de la tostadora de la fig. 12-4 
es un ejemplo de aplicación del principio de 
los desarrollos en el diseño de un artefacto 
de uso doméstico. La construcción de un obje- 
to es más económica cuando se lleva a cabo 
dando forma a un pedazo continuo de material 
por medio de doblado que cuando se hace 
uniendo una serie de secciones. Las formaletas 
empleadas para verter concreto son otras apli- 
caciones de los desarrollos. 


SECCION TRANSV. 
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Un prisma con un extremo inclinado se 
puede desarrollar de la misma manera en que 
se hizo en el ejemplo de la fig. 12-3, con 
la excepción de que la longitud de las líneas 
de doblez se debe encontrar proyectándola 
de la vista de frente. En este caso, estas lineas 
serán de diferentes longitudes, por lo cual 
se obtiene un desarrollo como el que se mues- 
tra en la fig. 12-5. El uso de un método 
para marcar ayudará en la identificación de 
los puntos de proyección, como se muestra 
en este ejemplo. Obsérvese que la sección 
transversal se emplea para fijar la dirección 
de la línea de extensión y como referencia 
para las medidas que determinarán los espacios 
entre las líneas de doblez. 

El gigantesco transportador de carbón de 
la fig. 12-6 se desarrolló en forma de plantilla, 
la cual se unió para obtener el tamaño final. 
Los principios de solución no dependen del 
tamaño del problema. El material empleado 
en este ejemplo fue lámina de aluminio, la 
cual puede soportar diez veces su peso. 


12-3 DESARROLLO DE PRISMAS OBLICUOS 


Las vistas normalizadas de un prisma oblicuo 
pueden presentarse en un bosquejo preliminar, 
el cual debe analizarse para perfeccionamiento 
posterior. Las vistas normalizadas de un prisma 
pueden no mostrar su sección transversal de 
filo o ninguna de sus caras en tamaño verdade- 
ro. Si este es el caso, debe emplearse una 
vista auxiliar para obtener la información adi- 


Fig. 12-6. El platón de aluminio de este transportador de carbón es 
un ejemplo de aplicación industrial de los desarrollos. (Cortesía de 
ALCOA.) 


cional necesaria para completar el desarrollo. 

En la fig. 12-7 aparece un prisma inclinado 
respecto al plano horizontal y paralelo al plano 
frontal. Las aristas de éste aparecen en verdade- 
ra magnitud en la vista de frente, puesto que 
son rectas frontales. En la vista de frente, 
la sección transversal se puede trazar de filo 
y perpendicular a las líneas de doblez. Una 
vista auxiliar de la vista de filo de la sección 
mostrará el tamaño verdadero de ésta (paso 
1). La plantilla se desenvuelve de la manera 
convencional, que se indicó en la sección 12-2, 
y la línea de extensión se traza paralela a 
la vista de filo de la sección transversal. Las 
medidas comprendidas entre las líneas de do- 
blez se llevan al desarrollo a partir de la vista 
de la sección transversal en verdadera magni- 
tud (paso 2). Los desarrollos de las bases 
se pueden encontrar en una vista auxiliar se- 
cundaria proyectada perpendicular a la vista 
de filo de éstas. Estas vistas se trazan como 
parte de la plantilla en la vista del desarrollo. 

Un prisma oblicuo, que por estar inclinado 
con respecto a todos los planos principales 
no se proyecta en verdadera magnitud en nin- 
guna de las vistas, se puede desarrollar como 
se muestra en la fig. 12-8: A partir de la 
vista de frente, se encuentra la verdadera mag- 
nitud de las aristas, proyectándolas a una vista 
auxiliar perpendicular a la dirección de éstas 
en dicha vista. La sección transversal aparecerá 
de filo en la vista auxiliar simple. La línea 
de extensión se traza paralela a la vista de 
filo. El tamaño verdadero de la sección trans- 
versal se encuentra en una vista auxiliar pro- 
yectada perpendicularmente a la vista de filo 
de ésta. Las líneas de doblez se localizan 
sobre la línea de extensión por medio de medi- 
das tomadas sobre la sección transversal de 
la vista auxiliar secundaria. La longitud de 
las líneas de doblez se proyecta al desarrollo 
a partir de la vista auxiliar simple. 


12-4 DESARROLLO DE CILINDROS 


Los cilindros son formas básicas usadas exten- 
samente en casi todas las áreas de la tecnolo- 
gía. Los grandes tanques de almacenamiento 
de la fig. 12-9 son muestras de los desarrollos 


FIG. 12-7. DESARROLLO DE UN PRISMA OBLICUO 


«э 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de un prisma oblicuo. 
Se pide: El desarrollo interior de la superficie y las bases del prisma. 
Referencia: Sección 12-3. 


E 


DESARROLLO 
INTERIOR 


Paso 2: Puesto que la plantilla se desarrolla hacia la derecha, empe- 
zando con la linea 1'-1”, se encuentra еп la vista auxiliar el siguiente 
punto, que corresponde a la linea 2'-2”. Lleve sobre la linea de ex- 
tensión las longitudes de las lineas 1-2, 2-3 y 3-1 de la sección 
transversal para localizar los elementos. Por proyección, encuentre la 
longitud de las lineas de doblez. 
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SECC. TRANSV 


3 


LINEA DE EXTENSION 


Paso 1: La vista de filo de la sección transversal aparecerá en la vis- 
ta de frente perpendicular al eje del prisma en verdadera magnitud. 
Encuentre el tamaño verdadero de esta sección en una vista auxiliar. 
Trace la linea de extensión paralela a la vista de filo de la sección 
transversal. Proyecte la arista 1'-1” como primera linea del desarrollo. 


2 


Paso 3: Encuentre los tamaños verdaderos de las bases proyectando 
vistas auxiliares a partir de la vista de frente. Una estas superficies al 
desarrollo de los conos para completar la plantilla. Las lineas de do- 
blez son lineas delgadas, en tanto que las lineas del contorno son li- 
neas gruesas como las que generalmente se emplean para trazar li- 
neas de contorno. 
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Fig. 12-8. Desarrollo interior de un prisma oblicuo. 
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cilíndricos que se pueden encontrar en la in- 
dustria petrolífera. Estos tanques son recipien- 
tes eficientes y económicos para almacena- 
miento de derivados del petróleo. Obsérvese 
que estos cilindros no tienen líneas de doblez, 
puesto que sus superficies son lineas y curva- 
turas; sin embargo, fueron desarrollados em- 
pleando una serie de líneas sobre su superficie 
como si fueran líneas de doblez. 

El ejemplo de la fig. 12-10 indica la forma 
en que se obtuvo el desarrollo interior de un 
cilindro. El eje de éste aparece en verdadera 


» 


Fig. 12-9. Los tanques de almacenamiento se diseñan empleando 
desarrollos cilindricos. (Cortesía de Shell Oil Company.) 


3 


4 
O 


magnitud en la vista de frente, lo cual permite 
mirar la sección transversal de filo, puesto 
que es perpendicular al eje. La línea de exten- 
sión se traza paralela a la vista de filo de 
la sección y se escoge el punto 1 como punto 
inicial, puesto que está situado sobre la línea 
más corta de la superficie del cilindro. Puesto 
que se desea un desarrollo interior, se debe 
suponer que el observador está colocado en 
el interior del cilindro, como se muestra en 
el dibujo de la fig. 12-10. La plantilla se 
desarrollará hacia la derecha, de tal manera 
que el observador estará interesado en saber 
qué líneas están a la derecha del punto 1. El 
primer punto a la derecha del punto 1 es 
el punto 2, el cual establece la secuencia 
de los puntos que se debe seguir para colocar 
las distancias entre las líneas del desarrollo, 
a lo largo de la línea de extensión. Estas 
distancias se miden en la vista de arriba, en 
donde la sección transversal aparece en verda- 
dera magnitud, y se toman como distancias 
a lo largo de las cuerdas para aproximar la 
circunferencia y luego se trasladan al desarro- 
llo. Mientras más pequeños sean los ¡intervalos 
entre las líneas de la sección transversal más 
aproximado será el desarrollo gráfico a la 
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Fig. 12-10. Desarrollo de un cilindro. 


PUNTO 2 A LA DERECHA DEL PUNTO 1 


circunferencia. Si la exactitud es un factor 
importante, la circunferencia se puede determi- 
nar matemáticamente para luego llevarla sobre 
la línea de extensión y dividirla en el número 


CONJUNTO DEL DUCTO 
DE VENTILACION 


REJILLA 


Fig. 12-11. Este ducto de ventilación se diseñó utilizando los princi- 
pios de desarrollo. (Cortesia de Ford Motor Company.) 
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Fig. 12-12. En el diseño de este vehiculo de lanzamiento, Hydra 5, 
se necesitaron desarrollos cilindricos. (Cortesia de U. S. Navy.) 


de partes deseadas. Las líneas sobre la superfi- 
cie del cilindro se proyectan de la vista de 
arriba a la vista de frente. Los extremos de 
estas líneas localizadas sobre la base inclinada 
del cilindro se proyectan sobre sus respectivas 
líneas de la vista desarrollada para, a continua- 
ción, unirlas con una curva suave. 

Una aplicación práctica de este principio 
se ilustra en la fig. 12-11, en la cual se muestra 
un ducto de aire acondicionado usado en la 
ventilación de automóviles. Este ducto se desa- 
rrolló utilizando los mismos principios vistos 
en este articulo. El vehículo de prueba Hydra 
5 (fig. 12-12) está formado por varios desarro- 
llos cilindricos que exigen soluciones gráficas. 

Los recipientes de prueba que se emplean 
para simular el impacto de los meteoritos sobre 
las naves espaciales utilizan formas cilíndricas, 
como se muestra en la fig. 12-13. En la parte 
posterior del laboratorio de la misma figura 
se pueden observar otras aplicaciones de los 
desarrollos cilíndricos. 


12-5 DESARROLLO DE CILINDROS OBLICUOS 


El cilindro oblicuo de la fig. 12-14 aparece 
en verdadera magnitud en la vista de frente, 
a la cual se proyecta de filo su sección trans- 


Fig. 12-13. Los recipientes de prueba usados para simular el impac- 
to de los meteoritos sobre vehiculos espaciales son ejemplos de desa- 
rrollos cilindricos. (Cortesia de Arnold Engineering Development Cen- 
ter.) 


versal, puesto que es perpendicular a su línea 
de centro. La linea de extensión para el desa- 
rrollo se traza paralela a la vista de filo de 
la sección transversal (paso 1). El tamaño 
verdadero de esta sección se encuentra en 
una vista auxiliar. Algunas líneas de la superfi- 
cie del cilindro se proyectan de la sección 
transversal a la vista de frente. Estos elementos 
se espacian igualmente sobre la línea de exten- 
sión de la vista del desarrollo, puesto que 
así están en la vista auxiliar. La longitud de 
los elementos se proyecta al desarrollo a partir 
de la vista de frente, donde aparecen en verda- 
dera magnitud. Los extremos de los elemen- 
tos se unen con una curva suave (paso 2). El 
tamaño verdadero de una de las bases elípticas 
se encuentra en una vista auxiliar como se 
muestra en el paso 3. Esta forma se dibuja 
unida al desarrollo. El desarrollo de la base 
opuesta se encuentra de igual forma en una 
vista auxiliar. 

La fig. 12-15 es un ejeniplo de un cilindro 
inclinado respecto a los planos principales en 
ambas vistas. La vista de filo de la sección 
transversal se encuentra en una vista auxiliar, 
a la cual se proyectan en verdadera magnitud 
los elementos del cilindro. La linea de exten- 
sión se traza paralela a la vista de filo. Los 


FIG. 12-14. DESARROLLO DE UN CILINDRO OBLICUO 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de un cilindro oblicuo 
Se pide: Encontrar el desarrollo interior del cilindro y sus bases. 
Referencia: Sección 12-5. 
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LINEA DE EXTENSION 


Paso 1: La sección transversal aparece de filo en la vista de frente, 
puesto que es perpendicular al eje en verdadera magnitud. Construya 
una vista auxiliar para encontrar el tamaño verdadero de la sección 
transversal. Trace una linea de extensión paralela a la vista de filo de 
la sección transversal. Localice el elemento 1-1”. 


Paso 2: Divida la sección en tamaño verdadero en partes iguales: 
los puntos de división representan la vista de punta de elementos de 
la superficie del cilindro. Proyecte estos elementos a la vista de frente. 
Lleve sobre la linea de extensión las distancias entre los puntos de la 
vista auxiliar. para localizar los elementos en el desarrollo. Encuentre 
la longitud de estos elementos, proyectándolos para completar el de- 
sarrollo 


Paso 3: El desarrollo de las bases exigirá vistas auxiliares a las cua- 
les se proyecten como elipses. asi como se muestra рага la base ız- 
quierda. Adhiera esta elipse en verdadera magnitud al desarrollo en 
un punto de éste. Observe que la linea de partida para el desarrollo. 
por economia, es la linea 1-1" el elemento más corto. 
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elementos se separan sobre la linea de exten- 
sión, con la distancia entre la vista de punta 
de los elementos de la vista auxiliar secundaria, 
en la cual la sección transversal aparece en 
tamaño verdadero. La longitud de los elemen- 
tos del desarrollo se encuentra proyectando 
a partir de la vista auxiliar simple, en la cual 
éstos aparecen en verdadera magnitud. Los 
puntos extremos se unen con una curva suave. 
El desarrollo elíptico de la base inclinada se 
puede encontrar en una vista auxiliar secunda- 
па, la cual se proyecta a partir de la vista 
auxiliar simple de una manera parecida a la 
que se mostró en el paso 3 de la fig. 12-14. 

Las aplicaciones de los desarrollos de cilin- 
dros varían considerablemente en tamaño. Es- 
tos desarrollos son esenciales para la construc- 


SECC. 
TRANSV. 


Fig. 12-15. Desarrollo interior de un cilindro oblicuo. 


ción de elementos electrónicos como los que 
aparecen en la fig. 12-16. Un ejemplo de 
los desarrollos de gran tamaño es el túnel 
de aire, de 16” de diámetro que aparece en 
la fig. 12-17. Todas las aplicaciones de los 
desarrollos cilíndricos se resuelven de la misma 
manera, independientemente de su tamaño. 


12-6 DESARROLLO DE PIRAMIDES 


En la fig. 12-18 se muestra el desarrollo de 
una pirámide por medio de pasos sucesivos. 
Puesto que el punto O es común a todas 
las líneas de doblez, la linea de extensión 
no se puede emplear para este tipo de proble- 
mas; en cambio, se empleará para el desarrollo 
de una serie de triángulos adyacentes. 
Recuérdese que todas las lineas de un desa- 
rrollo deben estar en verdadera magnitud. Las 
rectas 1-0 y 2-0 se rotan en la vista de arriba 
sobre el plano frontal, de manera que su verda- 
dera magnitud se encuentre en la vista de 
frente, tal como se muestra. Todas las líneas 
de doblez son de igual longitud, puesto que 
la pirámide es recta; en consecuencia, en el 
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Fig. 12-16. Los desarrollos cilindricos se usan para diseñar elemen- 
tos electrónicos. (Cortesia de ITT.) 


desarrollo, la línea 1-0 se emplea.como radio 
para trazar un arco que contendrá todos los 
puntos de la base de la pirámide. Las líneas 
de la base aparecen en verdadera magnitud 
en la vista de arriba, puesto que están en 
un plano horizontal. La distancia 1-2 se mide 


Fig. 12-18. Desarrollo de una pirámide recta. 


Fig. 12-17. Los túneles de viento se diseñan aplicando los desarro- 
llos cilindricos en gran escala. (Cortesia de Arnold Engineering Devel- 
opment Center.) 


en la vista de arriba y se lleva al desarrollo, 
en el cual representa la cuerda del punto 1 
al punto 2 que descansa sobre el arco. Las 
líneas 2-3, 3-4 y 4-1 se encuentran de igual 
manera. Las líneas de doblez se trazan suave- 
mente de la base al vértice, punto O. 


DESARROLLO INTERIOR 
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Fig. 12-19. Desarrollo interior de una pirámide truncada. 


En la fig. 12-19 se da una variación de 
este problema: en este caso, a la pirámide 
se le ha hecho un corte que forma un ángulo 
con su eje. El desarrollo interior se encuentra 


LOCALIZACION DÉ LOS SOPORTES 


Fig. 12-20. Ejemplo de formas piramidales utilizadas en el diseño de 
los soportes de montaje de un motor. (Cortesia de Lycoming Division 
de Avco Corporation.) 


de la misma manera que se vio anteriormente; 
sin embargo, se necesita un paso adicional 
para encontrar las líneas superiores del desa- 
rrollo. El desarrollo se efectúa como si fuera 
el de una pirámide continua del vértice O a 
la base. Las líneas en verdadera magnitud 
del vértice a los puntos 1', 2', 3" y 4' se 
encuentran por rotación, como se muestra. 
Estas distancias en verdadera magnitud se mi- 
den a lo largo de sus respectivas líneas y 
а partir del punto O para localizar el limite 
superior del desarrollo. Estos puntos se unen 
para completar el desarrollo interior de la pirá- 
mide truncada. 

Los soportes de montaje de la fig. 12-20 
son secciones de pirámides que ¡ntersecan 
el cuerpo del motor. Este es un ejemplo de 
un problema de diseño que contiene ¡ntersec- 
ciones y desarrollos. 

En la fig. 12-21 se desarrolla una pirámide 
oblicua en pasos sucesivos para ilustrar el 
procedimiento de construcción del desarrollo. 


FIG. 12-21. DESARROLLO DE UNA PIRAMIDE OBLICUA 
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Dadas: Las vistas de frente y de arriba de una pirámide oblicua 
truncada 

Se pide: Encontrar el desarrollo interior de la superficie de la pirámi- 
de. 

Referencia: Sección 12-6. 


3.4.827 1,2 3,4 


Paso 1: Еп la vista de arriba rote cada una de las líneas de doblez 
hasta que aparezcan paralelas al plano frontal y proyéctelas a la vista 
de frente, donde estas lineas rotadas aparecerán en verdadera magni- 
tud. El punto O permanece de filo. Los puntos 1, 2, 3 y 4 se proyec- 
tan horizontalmente en la vista de frente hasta que corten las lineas 
de proyecciones provenientes de la vista de arriba. 


Paso 2: Las lineas de la base aparecen en verdadera magnitud en la 
wista de arnba Empleando estas lineas en verdadera magnitud y las 
lineas rotadas de la vista de frente, trace los triángulos del desarrollo. 
Todos los іпапдиіоѕ tenen el punto O y un lado común. Esto da un 
desarrollo de la superficie. excluyendo la sección truncada. 


Paso 3: La verdadera magnitud de las lineas trazadas del punto O a 
los puntos 1', 2”, 3' y 4' se encuentra rotando las lineas. Estas distan- 
cias se llevan a partir del punto 0 del desarrollo y sobre sus respecti- 
vas lineas de doblez, para localizar puntos sobre el limite superior del 
desarrollo. Para completarlo se unen estos puntos secuencialmente. 


344 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Fig. 12-22. El módulo de comando Аро//о es un ejemplo de desa- 
rrollos cónicos. (Cortesia de NASA.) 


En el paso 1 se determina la longitud de 
las líneas de doblez, rotándolas sobre el plano 
frontal y proyectándolas a la vista de frente. 
Estas líneas son de diferentes longitudes, pues- 
to que la pirámide no es recta. Los planos 
triangulares de cada cara de la pirámide se 
encuentran por triangulación en verdadera 
magnitud en el desarrollo; para la triangulación 
se usaron las longitudes rotadas y la verdadera 


Fig. 12-23. El fuselaje de este avión y la forma irregular de los pro- 
yectiles se fabricaron aplicando los principios de los desarrollos. 
(Cortesía de General Dynamics Corporation.) 


magnitud de las líneas de la base tomadas 
de la vista de arriba. Los triángulos se trazan 
uno junto al otro, con el punto O común 
para todos (paso 2). Para encontrar el límite 
superior de la superficie desarrollada (paso 
3) se encuentra la verdadera magnitud de 
las distancias del punto O a los puntos 1', 
2, 3' y 4' por rotación y se llevan sus longitu- 
des al desarrollo, sobre las respectivas líneas 
de doblez. Los límites del desarrollo se unen 
con rectas y las líneas de doblez se indican 
con trazos suaves. 


12-7 DESARROLLO DE CONOS 


El módulo de comando Apollo de la fig. 12-22 
es un ejemplo de desarrollos cónicos. Otros 
ejemplos de conos y formas irregulares se 
pueden observar en el avión Charger y sus 
proyectiles, que aparecen en la fig. 12-23. 
Los principios de los desarrollos se utilizaron 
para fabricar estas formas irregulares a partir 
de materiales planos. 

Los conos se desarrollan con un procedi- 
miento análogo al empleado para desarrollar 
pirámides. Se construye una serie de triángulos 
sobre la superficie del cono, formados por 
elementos del cono y cuerdas entre puntos 
de la base del mismo. La fig. 12-24 muestra 
las divisiones triangulares de la superficie del 
cono en las vistas de arriba y frente. El elemen- 
to O-10 aparece en verdadera magnitud en 
la vista de frente, puesto que en la vista de 
arriba es una recta frontal. Todos los elementos 
de un cono recto son iguales; por tanto, la 
longitud de la linea O-10 se puede utilizar 
para trazar el arco sobre el cual debe estar 
el desarrollo de la base del cono. El desarrollo 
interior del cono se traza empezando con el 
punto 1 y desplazándose hacia la derecha. 
El punto localizado a la derecha del punto 
1 es el punto 2, lo cual se averigua inspeccio- 
nando la vista de arriba y la perspectiva del 
cono. Este punto se localiza en la vista de 
arriba y еп el desarrollo, midiendo la verdadera 
magnitud de la cuerda 1-2. De igual manera, 
se localizan otros triángulos hasta que se llega 
nuevamente al punto 1 en el extremo dere- 
cho del desarrollo. La base del mismo se traza 
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Fig. 12-24. Desarrollo interior de un cono recto. 


como un arco, y no como la serie de cuerdas 
tomadas para la triangulación. 

Una aproximación más exacta de la distan- 
cia entre los puntos de la base se obtiene 
hallando matemáticamente la circunferencia de 
la base y dividiéndola en longitudes iguales 
sobre el arco de radio O-1. La aproximación 
gráfica es suficiente en la mayoría de los casos. 

Los desarrollos cónicos se usan como parte 
fundamental del diseño del túnel de viento 
de la fig. 12-25. Durante el diseño de esta 
instalación, también se desarrollaron secciones 
cilíndricas y esféricas. 

Un cono truncado, como el que aparece 
en la fig.12-26, se puede desarrollar aplicando 
los principios ilustrados en la fig. 12-24. Es 
ventajoso construir primero el desarrollo total 


Fig. 12-25. Los desarrollos cónicos constituyeron parte fundamental 
del diseño de este túnel de viento. (Cortesia de Arnold Engineering 
Development Center ) 
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DESARROLLO INTERIOR 


Fig. 12-26. Desarrollo de una superficie cónica con una abertura la- 
teral 


del cono como si éste no se hubiese modifica- 
do. Esta parte del desarrollo es exactamente 
igual a la que se muestra en la fig. 12-24. 
A la parte superior del cono se le ha removido 
una sección cónica. Esta parte del desarrollo 
se puede remover trazando sobre el des- 
arrollo un arco, que tenga un radio igual a la 
verdadera magnitud ае la recta О-7', la cual 
se encuentra en la vista de frente. La verdadera 
magnitud de las longitudes del punto O, al 
límite de la superficie hiperbólica formada por 
la modificación del cono en la vista de frente, 


Fig. 12-27. En la construcción de hornos se emplean desarrollos có- 
nicos gigantescos. (Cortesia de Jones and Laughlin Steel Corpora- 
tion.) 


se encuentra por rotación. Al proyectar las 
líneas О-2' y O-3" horizontalmente hasta el 
elemento O-1 de la vista de frente, éstas apare- 
cerán en verdadera magnitud. Estas distancias 
se miden sobre las respectivas lineas del desa- 
rrollo para localizar puntos por los cuales se 
puede trazar una curva suave que limite el 
desarrollo. 

En la construcción de un horno son necesa- 
rios gigantescos desarrollos cónicos (figu- 
ra 12-27). En estructuras de este tipo, también 
se emplean frecuentemente los desarrollos ci- 


Fig. 12-28. Desarrollo de un cono oblicuo. 
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líndricos. Los desarrollos deben ser cuidado- 
samente construidos, de manera que permitan 
el ensamblaje jn situ con considerable exacti- 
tud. 

En la fig. 12-28 se muestra el desarrollo 
de un cono oblicuo; aun cuando los elementos 
de este cono son de diferente longitud, el 
desarrollo resultante será simétrico, puesto que 
la vista de arriba es simétrica. Los elementos 
que se muestran en las vistas dadas se han 
rotado sobre el plano frontal para que aparez- 
can en verdadera magnitud en la vista de 
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Fig. 12-29. Desarrollo interior parcial de una superficie alabeada. 


frente. El desarrollo se empieza construyendo 
una serie de triángulos formados por elementos 
y longitudes de cuerdas medidas sobre la base. 
Se ha escogido como línea de cierre del cono 
la línea O-1, puesto que es la más corta de 
la superficie del mismo. Los puntos de la 
base se unen con una curva suave. La verdade- 
ra magnitud de las distancias del vértice O 
a la superficie superior del cono aproximado 
se encuentra proyectando de la vista de frente 
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al diagrama de verdaderas magnitudes. Los 
puntos 1” y 7' se proyectan de la vista de 
frente sobre sus respectivas lineas de verdadera 
magnitud del diagrama de verdaderas magnitu- 
des encontrado por rotación. Las líneas O-1' 
y O-7' .se muestran en el desarrollo, en el 
cual se emplearon para localizar puntos sobre 
el límite superior del mismo. Estos puntos se 
unen con una curva suave, la cual no debe 
ser un arco, puesto que la forma geométrica 


DESARROLLOS 349 


Fig. 12-30. Estas piezas de transición se emplean para unir una sec- 
ción circular con una rectangular. (Cortesia de Western Precipitation 
Group. Joy Manufacturing Company.) 


no es exactamente un cono recto, ya que 
la vista de filo del plano que pasa por los 
puntos 1' y 7' de la vista de frente no es 
perpendicular al eje del cono. 


12-8 DESARROLLO DE SUPERFICIES 
ALABEADAS 


La forma geométrica de la fig. 12-29 es un 
cono aproximado con superficies alabeadas 
y es semejante al cono oblicuo de la figu- 
ra 12-28. El desarrollo de esta superficie será 
solo una aproximación, puesto que una super- 
ficie realmente alabeada no se puede extender 
sobre una superficie plana. La superficie se 
divide, en las vistas de frente y arriba, en una 
serie de triángulos, por medio de divisiones 
tomadas sobre las superficies superior e infe- 
rior, como se muestra. La verdadera magnitud 
de todas las líneas se encuentra en los diagra- 
mas de verdaderas magnitudes, que se han 
dibujado a uno y otro lado de la vista de 
frente, proyectando horizontalmente, a partir 
de esta vista, las distancias verticales entre 
las líneas. Para completar las vistas de las 
líneas en verdadera magnitud, se mide la dis- 
tancia horizontal entre los extremos de éstas 
como aparece en la vista de arriba. Una línea 
en verdadera magnitud encontrada de esta 
manera equivale a una línea que se ha rotado, 
tal como las que se muestran en la fig. 12-28. 


Fig. 12-31. Un ejemplo de aplicación de piezas de transición se en- 
cuentra en el interior de este circuito supersónico de un túnel de 
viento. (Cortesia de Arnold Engineering Center.) 


La longitud de las cuerdas entre los puntos 
de la base aparece en verdadera magnitud 
en la vista de arriba, puesto que la base es 
horizontal. La longitud de las cuerdas entre 
los puntos del filo superior de la superficie 
lateral aparecerá en verdadera magnitud en 
una vista que muestre el tamaño verdadero 
de ésta. El desarrollo de la superficie se en- 
cuentra mediante la verdadera magnitud de 
las líneas y por triángulación, empleando: 
(1) el diagrama de verdaderas magnitudes, 
(2) la base horizontal de la vista de arriba 
y (3) la vista auxiliar simple. Cada punto debe 
marcarse cuidadosamente para facilitar la 
construcción en todas las vistas. 


12-9 DESARROLLO DE PIEZAS DE TRANSICION 


Una pieza de transición es un elemento que 
transforma la sección de un extremo en otra 
diferente al otro extremo. Este cambio se hace 
gradual y uniformemente. En la fig. 12-30 
se une un ducto de sección rectangular con 
un cilindro por medio de una pieza de transi- 
ción. Otro ejemplo de piezas de transición 
es el circuito supersónico del túnel de viento 
de la fig. 12-31. Obsérvese que en este punto 
se cambia la sección del túnel de rectangular 
a Circular por medio de una pieza de transición. 
Otros ejemplos de estas formas se pueden 
ver en estructuras de concreto. 
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FIG. 12-32. DESARROLLO DE UNA PIEZA DE TRANSICION 
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Dadas: Las vistas de frente y de arriba de una pieza de transición. 
Se pide: Encontrar el desarrollo interior de la superficie desde el 
punto 1 hasta el punto 4. 

Referencia: Sección 12-9. 


2 3 


Paso 2: Empleando las lineas en verdadera magnitud, encontradas 
en el diagrama de verdaderas magnitudes. y las lineas del circulo de 
la vista de arriba. trace una serie de triángulos que tendrán lados co- 
munes y que formarán parte del desarrollo Ejemplo: А partir del pun- 
to 2 se trazan los arcos 2D y 2С. El punto С se encuentra trazando 
un arco DC desde el punto D. DC es la verdadera magnitud de la vis- 
ta de arriba. 


AR 


3,4 2,1 


Paso 1: Dividida la circunferencia de la vista de arriba en un número 
de partes iguales. Una estos puntos por medio de lineas de doblez 
con los puntos 2 y 3. Encuentre la verdadera magnitud de estas rec- 
tas, rotándolas sobre un plano frontal y proyectándolas a la vista de 
frente. Estas lineas representan elementos de la superficie de un cono 
oblicuo. 


i D 
DESARROLLO 
MEDIO 
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Paso 3: Trace los planos restantes. A-1-2 у G-3-4. por triangulación 
para completas el desarrollo interior medio de la pieza de transición 
Trace lineas suaves que representan las lineas de doblez. por las cua- 
les el desarrollo se doblará suavemente. Por economía. se ha tomado 
como linea de partida la linea A-1, la más сопа 


3 


El problema de la fig. 12-32 se resuelve 
por pasos. La vista circular de la pieza de 
transición se divide en partes iguales, a partir 
de las cuales se trazan líneas a las esquinas 
de la base. La verdadera magnitud de estas 
líneas se encuentra por rotación (paso 1). 
La longitud de las cuerdas entre los puntos 
de la sección circular aparece en verdadera 
magnitud en la vista de arriba, al igual que 
las líneas de la base rectangular, puesto que 
ambos planos son horizontales. La línea de 
partida para el desarrollo es la línea 1-4, la 
más corta. 

En el paso 2 se hace una parte del desarrollo 
por triangulación, utilizando la verdadera mag- 
nitud de las líneas. En el paso 3 se encuentran 
los planos faltantes de la superficie para com- 
pletar la mitad del desarrollo simétrico. Los 
puntos superiores se unen con una curva suave 
y los de la base con líneas rectas. Se deben 
dar las líneas de doblez para indicar la superfi- 
cie curva de las esquinas. 

En la fig. 12-33 se pueden observar varias 
piezas de transición y otros ejemplos de inter- 
secciones y desarrollos. Todos estos elementos 
se desarrollaron y construyeron mediante los 
principios de intersecciones y desarrollos. 


12-10 DESARROLLO DE ESFERAS 


Entre las aplicaciones de los desarrollos esféri- 
cos, una de las más importantes es la proyec- 
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Fig. 12-33. En esta instalación 
industrial se pueden ver piezas de 
transición y otros ejemplos de in- 
tersecciones y desarrollos. (Corte- 
sia de Herck and Blum Manufac- 
turing Company.) 


\ 
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Fig. 12-34. Esta forma esférica de 
aluminio que está siendo ensam- 
blada servirá como unidad de al- 
macenamiento y acondicionamien- 
to para maiz. (Cortesia de AL- 
COA.) 


ción y preparación de mapas, los cuales se 
usan para describir la superficie de la tierra. 
No se ha encontrado un solo desarrollo ideal 
que permita proyectar sin distorsión la superfi- 
cie de la tierra sobre una superficie bidimensio- 
nal. Por tanto, el globo sigue siendo la superfi- 
cie más satisfactoria para representar las áreas 
de la tierra. Las limitaciones de esta superficie 
son obvias, puesto que las superficies esféricas 
son voluminosas y dificiles de manejar cuando 
se dibujan a grandes escalas para permitir 
el estudio de áreas pequeñas, como sucede 
con los mapas. El advenimiento de los viajes 
espaciales ha aumentado el interés en el plan- 
teo de trayectorias esféricas. Los desarrollos 
esféricos también se utilizan en el estudio de 
domos y estructuras geodésicas, tales como 
la que aparece en la fig. 12-34. La esfera 
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Fig. 12-36. Desarrollo de una esfera por el método de las zonas. 


Fig. 12-35. Estos tanques esféricos, construidos mediante desarro- 
llos, son muy eficientes para almacenamiento. (Cortesia de Shell Oil 
Company.) $ 


también se usa para tanques de almacenamien- 
to, como se ilustra en la fig. 12-35. Las cápsu- 
las submarinas de buceo se diseñan de forma 
esférica para aprovechar la capacidad que tiene 
la esfera de resistir las presiones excesivas 
a que están sometidas en las profundidades 
marinas. 

La comprensión de las superficies esféricas 
permitirá al diseñador trazar desarrollos a partir 


de los cuales podrá construir una esfera aproxi- 
mada, empleando materiales planos. A conti- 
nuación, se presentan dos métodos para obte- 
ner el desarrollo de la esfera. 


12-11 DESARROLLOS ESFERICOS. 
METODO DE LAS ZONAS 


El método de las zonas es un método conven- 
cional para desarrollar una esfera sobre una 
superficie plana. En la vista de frente de la 
fig. 12-36 se traza una serie de paralelas, 
llamadas latitudes en cartografía. Las paralelas 
se espacian de tal manera que establezcan 
arcos iguales, D, sobre la vista de frente de 
la superficie de la esfera. Obsérvese que la 
distancia D se encontró matemáticamente y 
se tomó sobre la esfera. Esto se hace para 
darle uniformidad al desarrollo, de tal manera 
que cada una de las zonas desarrolladas sea 
de igual anchura. Se pasan conos que interse- 
quen la superficie de la esfera de tal manera 
que se formen conos truncados que tengan 
por base y por superficie superior un par de 
paralelas. El cono mayor, que tiene un elemento 
igual a R,, se determina trazando la línea 
R, por los puntos en los cuales el ecuador 
y la siguiente paralela cortan la superficie de 
la esfera en la vista de frente, y prolongándola 
hasta que corte la extensión de la línea de 
eje de la esfera. Los elementos esféricos A, 
R, y R, se encuentran repitiendo este proceso. 
El desarrollo se comienza planteando la zona 
mayor, empleando R, como radio de un arco 
que representa la base de un cono imaginario. 
La anchura de la zona se encuentra llevando 
la distancia D de la vista de frente al desarrollo 
y trazando la porción superior del mismo con 
radio igual а R,-D, usando el mismo centro. 
En este momento no es preciso encontrar la 
longitud de los arcos. La siguiente zona se 
traza usando el radio R, у con centro sobre 
la línea que pasa por el centro del arco de 
radio А,. Este centro se localiza de tal manera 
que el arco que se va a trazar sea tangente 
al arco precedente, que se ha trazado con 
radio R,-D. El arco superior de esta zona 
se traza con radio igual a R,-D. Las zonas 
faltantes se construyen sucesivamente median- 
te el mismo procedimiento. El último cono 
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Fig. 12-37. En domo gigante del pabellón de los Estados Unidos en 
Expo 67 es un ejemplo de domo geodésico formado por miembros 
estructurales rectos. 


Fig. 12-38. Instalación en el domo gigante de los paneles individua- 


les de Plexiglas (R). (Cortesía, con la figura anterior, de Rohm and 
Haas Company.) 


debe aparecer como un círculo de radio A. 

Las longitudes de los arcos se pueden deter- 
minar dividiendo la vista de arriba con planos 
secantes verticales que pasan por los polos 
y son radiales. Estas líneas, que están sobre 
la superficie de la esfera, en cartografía se 
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DESARROLLO PARCIAL 


HUSO CARACTERISTICO 


Fig. 12-39. Desarrollo de una esfera por el método de los husos. 


Fig. 12-40. El Unisferio (R) se diseñó determinando las distancias de fig. 12-41, Fijación a la estructura del Unisferio (R) de las áreas de 
las cuerdas entre longitudes y latitudes de la superficie de la esfera los continentes. (Cortesia, con la figura anterior, de U. S. Steel Cor- 
Este método es similar al del desarrollo por husos poration.) 


llaman longitudes. Las longitudes de+los arcos 
5,, S 5; y 5, se encuentran en la vista 
de arriba sobre cada paralela. Estas distancias 
se miden sobre los arcos construidos para 
el desarrollo. En este caso hay doce divisiones, 
pero mayor número de divisiones dará medidas 
más aproximadas. Una serie de zonas encon- 
tradas de esta manera producirá una esfera 
aproximada cuando se unan. 

El domo gigante del pabellón de los Estados 
Unidos en la Exposición Internacional de Mon- 
treal es un ejemplo de un domo geodésico 
formado por miembros estructurales rectos. 
Este domo, que aparece en la fig. 12-37, tiene 
76 т de diámetro y 57 m de altura. En la 
fig. 12-38 se muestra la instalación de los 
paneles individuales de Plexiglás ®; muchos 
de estos paneles median 3 m por 3,6 m. 
Este domo es otro ejemplo de una aplicación 
única de la esfera. Los domos de este tipo 
se han considerado como posibles cubiertas 
de ciudades enteras para el control de sus 
condiciones ambientales. 


12-12 DESARROLLOS ESFERICOS. 
METODO DE LOS HUSOS 
La fig. 12-39 ilustra un método alterno para 
desarrollar una esfera sobre una superficie pla- 
na. Este método utiliza una serie de elementos 
esféricos llamados husos. Por la vista de arriba 
se trazan planos secantes verticales igualmente 
espaciados y que pasen por los polos de la 
esfera. En la vista de frente se localizan parale- 
las mediante división de la superficie en zonas 
iguales de dimensión D. En la figura se proyec- 
ta una vista frontal de uno de los husos. 
Proyectando a partir de la vista de arriba, 
se obtiene una vista del desarrollo de los husos 
en tamaño verdadero; este desarrollo represen- 
ta una aproximación de la superficie compren- 
dida entre dos planos secantes verticales. Las 
dimensiones se pueden comprobar matemáti- 
camente en todos los puntos. Se muestra tam- 
bién un desarrollo parcial de la esfera, en 
el cual los husos se trazan tangentes entre 
sí sobre el ecuador. 

El Unisferio ® se diseñó averiguando la longi- 
tud de las cuerdas comprendidas entre longitu- 
des y latitudes de la superficie de la esfera, 
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como se muestra en la fig. 12-40. Estas longi- 
tudes hicieron posible construir la estructura 
con miembros rectos. Las áreas correspondien- 
tes a los continentes se desarrollaron utilizando 
un método semejante al de los husos. En 
la fig. 12-41 se pueden observar segmentos 
de estas superficies cuando se estaban fijando 
a la estructura para posterior montaje en el 
terreno. 


12-13 DESARROLLO DE BANDAS DE SOPORTE 


Las bandas de soporte se emplean universal- 
mente en elementos de producción en serie, 
tales como ménsulas, uniones y soportes. El 
método más económico para fabricación de 
estas formas es estampado y doblado. Casi 
todos los diseños contienen gran variedad de 
superficies oblicuas y estructuras que se deben 
unir con ménsulas estampadas. Las ménsulas 
se utilizan para unir dos superficies situadas 
en diferentes planos y cuyos puntos de unión 
son oblicuos. La banda se traza en la vista 
en la cual los planos aparecen de filo (paso 
1), empleando el radio de doblado especifica- 
do. El arco de doblado se divide en pequeños 
arcos y se desarrolla en la vista de lado en 
forma de banda recta. En esta misma vista 
se encuentra el punto В’ para localizar la situa- 
ción del hueco. Como se muestra en el paso 
2, el hueco de la vista de frente, marcado 
como В, se proyecta a su posición sobre la 
banda desarrollada. Esto permite dibujar en 
verdadera magnitud el desarrollo de la banda 
y también calcular la cantidad apropiada de 
metal que se debe dejar a cada lado del hueco 
para efectos de resistencia. En el paso 3 se 
construye por proyección la vista de frente 
de la banda doblada para mostrar su configura- 
ción final. Un diseño de este tipo que disminu- 
ya el retal de material producirá considerables 
economías en producciones en serie. 
Obsérvese que en este desarrollo se han 
aplicado tanto los principios de rotación como 
las técnicas de proyección de vistas principa- 
les. Muchos problemas industriales tienden a 
ser una combinación de varios principios gráfi- 
cos, y no la aplicación de un solo concepto. 
En el paso 2 se podrían haber empleado las 
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FIG. 12-42. DESARROLLO DE BANDAS 


Е|Р 


Dadas: Las vistas de frente y de arriba de dos planos que se deben 
unir en los puntos А y В con una banda metálica. " 

Se pide: Encontrar el desarrollo verdadero de la banda y mostrarlo 
en ambas vistas. 

Referencia: Sección 12-13. 


Paso 1: En la vista de lado trace la vista de filo de la banda. utilizan- 
do el radio de curvatura dado. Localice los puntos 1. 2, 3 y 4 sobre 
el eje neutro de la banda. Rótela sobre el plano vertical y mida las 
distancias sobre la vista del eje neutro. Compruebe matemáticamente 
la longitud de los arcos En esta vista, el hueco está localizado en 8' 


Paso 2: Construya la vista de frente de В". rotando el punto В para- 
lelamente al plano de perfil hasta que corte la linea de proyección de 
B' proveniente de la vista de lado. Trace en la vista de frente la linea 
de centro de la banda en verdadera magnitud, uniendo el punto A 
con В'. Complete el contorno de la banda alrededor de la linea neutra 
y de los huecos de cada extremo, dejando el suficiente material que 
suministra la resistencia deseada. 


Paso 3: Determine la proyección de la banda en la vista de frente. 
proyectando puntas a partir de las vistas dadas. En estas vistas se 
muestran los puntos 2 y 3 para ilustrar el sistema de proyección utili- 
zado. Los extremos de la banda se dibujan en cada vista de manera 
que produzcan proyecciones verdaderas 1 


matemáticas para calcular las medidas de los 
arcos. El diseñador debe desarrollar la suficien- 
te versatilidad para poder, en cada caso, utilizar 
las herramientas disponibles para comprobar 
y resolver problemas. 

La fig. 12-43 muestra varios ejemplos de 
elementos metálicos estampados empleados en 
la carrocería de un automóvil. Cada uno de 
estos elementos fue desarrollado durante el 
proceso de diseño para obtener patrones pla- 
nos a partir de los cuales fue posible su fabrica- 
ción. 


12-14 RESUMEN 


Los ejemplos y aplicaciones estudiados en este 
capítulo sirven para ilustrar la gran variedad 
de usos de los principios de los desarrollos. 
Casi todos los problemas de la ingeniería y 
la técnica están afectados por gran variedad 
de formas geométricas que deben ser construi- 
das a partir de materiales planos. Los desarro- 
llos se pueden llevar a cabo mediante la aplica- 
ción de los principios básicos de la geometría 
descriptiva, de los gráficos y las matemáticas. 

Los principios de las intersecciones están 
muy relacionados con los desarrollos ya que 
en muchos casos se presentan uniones de 
figuras diferentes. Cualquier problema de desa- 
rrollo será más fácil de solucionar si se des- 


PROBLEMAS 


Generalidades 


Los problemas de este capítulo deben trazarse 
con instrumentos de dibujo a partir de los 
bosquejos dados y en hojas de papel de 
21 х 28cm, como se indica en las figuras 
que los acompañan. Cada cuadrado representa 
5 mm. Todos los planos de referencia y puntos 
de las figuras deben marcarse, usando guías 
y letras de З mm. Las soluciones deben ser 
suficientemente notorias y deben adjuntarse 
notas que expliquen todas las construcciones. 


1. (A hasta C) Empleando la fig. 12-44, 
construya el desarrollo interior de los prismas 
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TOPE DEL CAPOT 


GRAPA DE SOPORTE (2 ы 


RETENEOORES 
DE LAS TUERCAS 


PROTECTOR 
DE SALPICADO 


Fig. 12-43. En este dibujo detallado del conjunto de una porción de 
la carroceria de un automóvil se observan varios ejemplos de desarro- 
llos metálicos estampados. (Cortesia de Ford Motor Company.) 


compone primero en sus elementos geométricos 
básicos; este procedimiento facilita la aplica- 
ción de los principios vistos en este capítulo. 
Para evitar confusión entre proyecciones y 
construcciones al efectuar un desarrollo, debe 
utilizarse un sistema apropiado de nomencla- 
tura. 


de las partes A, В у С de la figura. Numere 
los puntos representativos. 


2. (Ау В) Empleando la fig. 12-45, constru- 
ya el desarrollo interior de los prismas de 
las partes AyB de la figura. Muestre todas 
las construcciones y numere los puntos. 


3. (A hasta C) Construya medio desarrollo 
interior para cada uno de los cilindros de 
las partes А,В у С de la fig. 12-46. 


4. (A y B) Construya el desarrollo interior 
de cada uno de los cilindros de las partes 
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¿PROBLEMAS 12-1 | ' : 


JESSE ls 


а Ж LA 


Desarrollo de cilindros. 


46. 


Fig. 12- 


-44. Desarrollo de prismas. 


Fig. 12 


12-47. Muestre todas 


construcciones y numere los puntos. 


5. 


las 


la fig. 


A y B de 


PROBLEMAS 12- 


Е 
| 


(А у В) Construya medio desarrollo inte- 
rior para cada una de las pirámides de las 


partes A y B de la fig. 12-48. 


6. 


(A y B) Para cada uno de los conos 
de las partes A y B de la fig. 12-49, 


medio desarrollo interior. 


7. 


construya 


Construya el desarrollo interior de la su- 


perficie alabeada de 


12-50. Muestre 


la fig. 


sólo medio desarrollo. 


8. 


(A y B) Construya medio desarrollo inte- 


rior para cada una de las piezas de transición 


de las partes A y B de la fig. 12-51. 


Fig. 12-45. Desarrollo de prismas 


PROBLEMAS 12-4 
A ! 


12-47 


9. (A) Construya el desarrollo interior de 
la esfera de la fig. 12-52, utilizando el método 
de los husos. (B) En una hoja aparte construya 
el desarrollo interior de la esfera de la figu- 
ra 12-52 por el método de las zonas. 


10. Complete las vistas de frente y lado de 
la banda de 30 mm que se muestra en Іа 
fig. 12-53 y que aparece doblada para unir 
los huecos A y B. Dé el desarrollo completo 
de la banda, incluyendo los extremos cuadra- 
dos que se prolongan 15mm más allá de 
la línea de centro de los huecos. 


Fig. 12-47. Desarrollo de cilindros. 
Fig. 12-48, Desarrollo de pirámides. 


Fig. 12-49. Desarrollo de un cono 
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PROBLEMAS 12-5 
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12-49 
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"PROBLEMA 12-7 
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52. Desarrollo de una esfera. 


Fig. 12 


50. Desarrollo de una superficie alabeada. 


Fig. 12 


Fig. 12-53. Desarrollo de una banda. 


Fig. 12-51. Desarrollo de piezas de transición. 


13 
ANALISIS 
DEL DISEÑO 


13-1 INTRODUCCION 
El análisis es el proceso que más comúnmente 
se ha asociado con la ingeniería tradicional. 
Un diseño dado o ciertos elementos de un 
diseño deben considerarse en algún momento 
aisladamente para su evaluación y así determi- 
nar la posibilidad de lograr sus objetivos en 
las circunstancias de utilización. Por ejemplo, 
un puente se diseña para cruzar un río y 
resistir cierta carga; los miembros estructurales 
del puente se diseñan para soportarlo según 
ciertas condiciones. Antes de que pueda acep- 
tarse о seguirse el diseño en su desarrollo, 
debe analizarse cada componente estructural 
del puente con el fin de determinar su. capaci- 
dad para soportar las cargas asignadas. 

El análisis es, pues, el proceso de evaluación 
y estudio de un conjunto de condiciones que 
determinan la posibilidad de un diseño pro- 
puesto. Esta etapa se caracteriza por el pensa- 
miento objetivo y por la aplicación de informa- 
ción proveniente de hechos reales, mientras 
que, en las etapas anteriores del diseño, la 
preocupación primordial ha sido la libertad 
de pensamiento e imaginación, con el deseo 
de extender un concepto de diseño más allá 
de los existentes. Aunque el diseñador conoce 
subconscientemente las limitaciones físicas en 
las primeras etapas del desarrollo del proyecto, 
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no permite que estas restricciones cohiban 
sus conceptos de diseño. A medida que perfec- 
ciona su bosquejo, va tomando conciencia 
de las leyes físicas que influirán en su diseño 
final. Por último, sin embargo, debe analizar 
exhaustivamente el diseño propuesto, aplican- 
do todas las técnicas a su alcance, desde 
sentido común hasta principios científicos. 


13-2 TIPOS DE ANALISIS 


El proceso analítico debe aplicarse a todos 
los aspectos de un diseño. Un producto que 
ha sido diseñado para operar a un nivel alta- 
mente eficiente puede ser inaceptable si es 
incómodo o inseguro cuando lo usa el opera- 
dor para quien fue diseñado. De igual forma, 
muchos proyectos nunca se convierten en rea- 
lidad por el costo excesivo de su fabricación. 
Lógicamente, no hay diseño que pueda consi- 
derarse perfecto o completamente aceptable 
en todos sus aspectos. La finalidad del análisis 
es descubrir si el diseño es el más satisfactorio 
posible y el que presenta menos deficiencias 
u objeciones. En su análisis, por consiguiente, 
el ingeniero debe determinar los requisitos que 
debe llenar el diseño más aceptable en aquellas 
áreas de análisis consideradas decisivas. 

Las áreas generales del análisis son: (1) 
ingeniería humana, (2) análisis de productos 
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Fig. 13-1. El criterio primordial en un buen diseño, como el de esta 
plancha, es su función. Aunque tenga otras funciones deseables, un 
diseño no es satisfactorio si no realiza aquello para lo cual fue dise- 
ñado. (Cortesia de General Electric Company.) 


y mercados, (3) análisis de prototipos y mode- 
los, (4) cantidades físicas, (5) análisis de resis- 
tencia, (6) análisis funcional y (7) análisis 
económico. Sería imposible asignar un orden 
determinado para la consideración de estas 
áreas de análisis, puesto que cada problema 
de diseño será distinto y tendrá diferentes 
requisitos. Sin embargo, se debe estudiar cada 
área individualmente y luego en combinación 
con las demás, antes de que se pueda obtener 
un diseño completamente satisfactorio que 
brinde el resultado óptimo. 


Función. Si alguna característica individual 
del diseño es más importante que las otras, 
ésta es la función o el desempeño de la tarea 
para la cual se ha diseñado el producto. La 
perilla de una puerta que no abre la puerta 
es de diseño inaceptable, sin importar qué 
características adicionales pueda tener. De for- 
ma análoga, una plancha de vapor que no 
sirve para planchar ropa de modo satisfactorio 
no es un buen producto. La fig. 13-1 muestra 
un ejemplo de una plancha funcional. 

Rara vez un diseño da como resultado un 
producto que no sirve en absoluto. Entonces, 
al evaluar las capacidades funcionales de un 
diseño, el interrogante es con qué eficiencia 
un diseño determinado cumple su función, 
Un grifo de lavamanos puede regular el flujo 


de agua, pero ¿trabaja igualmente bien como 
otro diseño y en todas las circunstancias? 
Obviamente, el mejor diseño será el que mejor 
funcione bajo las diversas condiciones existen- 
tes durante la operación del grifo. 


Ingeniería humana. Todos los diseños de- 
ben, al fin y al cabo, servir al hombre de 
alguna forma. El usará el producto, viajará 
en él o se beneficiará de su existencia. Debe 
pensarse, por consiguiente, en las necesidades 
humanas y en las características físicas, menta- 
les y emocionales del uso del producto. Esta 
importante área de estudio se considera en 
la sección 13-5. 


Análisis de productos y mercados. Des- 
pués de que el diseño se ha formulado en 
términos generales, de ordinario se estudia 
con bastante detalle el mercado para el cual 
se diseña el producto. Esto se hace durante 
las primeras etapas de su desarrollo (capítulos 
3 y 4) y antes de su producción. Para determi- 
nar la actitud del consumidor hacia el producto 
propuesto, se realiza una encuesta inicial de 
mercado. El análisis del producto en esta etapa 
determina la aceptación por parte del público 
del diseño específico propuesto. El análisis 
se extiende hasta determinar los medios de 
publicidad y requisitos de empaque y para 
determinar qué cantidades del producto se 
requerirán. Esta área de análisis se discutirá 
con más detalle en la sección 13-8. 


Análisis de prototipos y modelos. El di- 
seño propuesto generalmente no se produce 
en cantidad hasta que no se haya construido 
un modelo o prototipo casi completo para 
inspección visual y análisis. El diseño funcional 
se somete a pruebas prolongadas, con el fin 
de obtener información acerca de su funciona- 
miento. Tal información servirá para respaldar 
una decisión final sobre su aceptación o recha- 
zo. El análisis de modelos se verá еп la sección 
13-9. 


Cantidades físicas. Todo diseño debe ana- 
lizarse a fondo para determinar cantidades fisi- 
cas importantes que influyen para hacerlo 
práctico. En los capítulos anteriores se emplea- 
ron métodos de geometría descriptiva para 


determinar longitudes, áreas, ángulos; formas 
y otros datos físicos que podrían ser decisivos 
en un diseño. Pero, además, deben determinar- 
se otras características, tales como peso, volu- 
men y material. Los diseños completos deben 
ir acompañados de especificaciones que sumi- 
nistren el peso, el peso de embarque, las di- 
mensiones principales y las capacidades y pro- 


piedades físicas generales del producto (figura 


13-2). Estas propiedades deben evaluarse en 
cuanto a su aplicación para determinada nece- 
sidad. Es importante, por ejemplo, que un ele- 
mento diseñado para un avión sea tan liviano 
como sea posible, siempre y cuando cumpla 
con las funciones necesarias. La mayoría de 
los problemas de diseño, de hecho, requieren 
soluciones que ofrezcan máximas resistencia 
y utilidad con un mínimo de peso. 


Análisis de resistencia. Un proyecto pro- 
puesto debe ser lo suficientemente resistente 
para soportar la carga máxima de diseño que 
pueda esperarse. La resistencia está íntima- 
mente ligada con la función; si el diseño no 
es adecuado para soportar las tensiones espe- 
radas, no puede considerarse como un diseño 
funcional. El análisis de resistencia es, por 
consiguiente, un área primordial en el análisis 
de ingeniería. Los métodos gráficos pueden 
utilizarse como herramientas eficientes para 
analizar el comportamiento de sistemas estruc- 
turales sometidos a tensión. 


Análisis económico. Prescindiendo de las 
características deseables en un diseño, el as- 
pecto económico siempre será factor principal 
en su aprobación final para producción. Esen- 
cialmente, todos los proyectos de ingeniería 
se emprenden con el incentivo primordial de 
obtener ganancia. Los diseños excesivamente 
costosos tienen menos posibilidad de ser ren- 
tables, por la competencia existente en un siste- 
ma de libre empresa. Por esta razón el diseña- 
dor debe considerar la economía y el tipo 
de fabricación, a medida que completa su dise- 
ño. Deberá aproximar el costo total de su 
diseño, considerando los diversos aspectos, in- 
cluyendo materiales, mano de obra y proceso 
de fabricación. Tal análisis es necesario, bien 
sea que la aprobación venga de una organiza- 
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ESPECIFICACIONES 


CAPACIDAD: 1000 Ib. 

CILINDRO HIDRAULICO: Trabajo pesado, 3000 Ib 

MAXIMA ALTURA DE ELEVACION: B' 

ALCANCE: 4' 

ALTURA DEL PISO AL GANCHO, 
BRAZO ABAJO: 32* 

ALTURA DEL MASTIL 58* 

LONGITUD DEL BRAZO: 54” 

ANCHURA TOTAL: 44” 

ANCHURA ENTRE RUEDAS: 34” 

LONGITUD TOTAL: 57” 

PESO DE EMBARQUE: 150 Ib. (aprox.) 


Fig. 13-2. Los diseños deben analizarse para determinar sus propie- 
dades fisicas, tales como dimensiones, pesos, capacidades, etc. (Cor- 
tesia de Air Technical Industries.) 


ción de ingeniería o del cliente que utiliza 
los servicios de la organización. 


13-3 ANALISIS E INGENIERIA 


El análisis tradicional de ingeniería, que requie- 
ге la aplicación de principios físicos y científi- 
cos, se usa más en la etapa de análisis dentro 
del proceso de diseño que en cualquier otra 
etapa. Cuando se están desarrollando concep- 
tos preliminares y perfeccionamientos, el pro- 
yectista muestra únicamente un interés secun- 
dario en las limitaciones físicas y científicas 
de su diseño, pues sabe que serán evaluados 
en etapas posteriores. En las primeras etapas 
del diseño, el dibujo de ingeniería es la herra- 
mienta fundamental utilizada para ayudar al 
proceso creativo; en el análisis, sin embargo, 
se requieren muchas otras disciplinas. El inge- 
niero debe tener un conocimiento general en 
las áreas de ciencias, física, matemáticas y 
otras disciplinas de la ingeniería (fig. 13-3). 

A veces, el análisis revela que el diseño 
propuesto es totalmente inadecuado en rela- 
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Fig. 13-3. En la etapa de análisis del proceso de diseño, las mate- 
máticas y las ciencias de ingenieria se aplican más que en cualquier 
otra etapa. El ingeniero debe estar capacitado para utilizar todos los 
medios analíticos de que disponga. (Cortesia de Massachusetts Insti- 
tute of Technology e IBM.) 


ción con las especificaciones de diseño. En 
este caso, es necesario repetir el proceso com- 
pleto de diseño. Sim embargo, generalmente, 
el diseñador puede anticipar los problemas 
potenciales antes de esta etapa. Por tanto, 
el proceso de análisis generalmente se ocupa 
de determinar cuál diseño funcionará más efi- 
cazmente y tendrá el mayor número de caracte- 
rísticas favorables. 

Como se dijo antes, el análisis es menos 
creativo que las etapas anteriores del diseño. 
Está restringido a los métodos probados y 
aceptados del análisis de ingeniería, aplicados 
con un mínimo de libertad en cuanto a juicio 
subjetivo. 


13-4 APLICACION DEL DIBUJO 
DE INGENIERIA 


El dibujo de ingeniería y la geometría descripti- 
va son de gran utilidad en el análisis de un 
diseño para determinar tensiones y para evaluar 
datos experimentales y de laboratorio. A menu- 


do, los sistemas de tensiones pueden resolver- 
se gráficamente en un tiempo mucho menor 
que si se empleara el método analítico utilizado 
en ingeniería. Para mejores resultados, los sis- 
temas de tensiones llamados también sistemas 
vectoriales, deben resolverse tanto gráfica 
como analíticamente. De esta forma, cada mé- 
todo sirve para probar el otro. 

Los datos empíricos obtenidos de experi- 
mentos de laboratorio pueden transformarse 
de datos en bruto a ecuaciones algebraicas 
por medio de técnicas gráficas (fig. 13-4). 
Estos datos expresados en forma de ecuación 


AS 
ЕЕН ЖОЕ 


REDUCTOR 


MEDIDOR MAGNETICO 


CAIDA DE PRESION A 10 PIES /SEG. (PIES DE FLUIDO EN FLUJO) 


d 
—— TOTO 
d = DIA. INT. MEDIDOR 


D= DIA, INT. TUBERIA DE 
NTRADA Y SALIDA 


RAZON DE DIAMETROS (‹1/0) 


CALCULO DE CAIDA DE PRESION 
„ A TRAVES DE UN REDUCTOR 


Fig. 13-4. Los datos empiricos obtenidos en experimentos de labo- 
ratorio se pueden analizar con mayor eficiencia mediante técnicas 
gráficas que mediante métodos matemáticos. (Cortesia de Fischer 
and Porter Company.) 


son más fáciles de analizar por mediós mate- 
máticos. La evaluación matemática también 
puede hacerse gráficamente; inclusive existe 
el cálculo gráfico. El cálculo gráfico es útil 
cuando los datos no toman la forma de una 
ecuación, sino que se presentan en una curva 
irregular. La solución puede obtenerse diferen- 
ciando o integrando gráficamente, sin tener 
que aplicar procedimientos numéricos. 

Las distancias entre partes funcionales y 
sistemas de mecanismos se encuentran más 
eficientemente por medio de un proceso gráfi- 
co (fig. 13-5) que mediante construcción de 
modelos matemáticos. Aun cuando se apliquen 
principios matemáticos, es conveniente deter- 
minar gráficamente una aproximación de la 
dimensión en cuestión antes de intentar la 
solución matemática. Un dibujo cuidadoso de 
las partes acopladas puede, a menudo, simplifi- 
car las soluciones matemáticas empleadas 
como suplemento de las soluciones gráficas. 

Datos de naturaleza menos técnica, tales 
como encuestas de mercados, poblaciones, 
tendencias y cambios en elementos físicos, se 
pueden representar en forma gráfica. Los datos 
tabulados que se presentan en columnas de 
números no dan una idea clara de las tenden- 
cias reflejadas por ellos. La interpretación de 
datos tabulados requiere bastante esfuerzo y 
concentración antes de sacar conclusiones de 
importancia con respecto al conjunto. En cam- 
bio, las técnicas gráficas pueden conducir, a 
simple vista, a una comprensión inmediata de 
los datos. Un formato gráfico de este tipo 
constituye una gran ayuda en el análisis y 
evaluación de la información pertinente. Todos 
los informes técnicos bien preparados utilizan 
ampliamente el método gráfico de presentación 
de datos para facilitar el análisis. 


13-5 INGENIERIA HUMANA 


La ingeniería humana es un campo relativa- 
mente nuevo que ha venido adquiriendo mayor 
importancia en los últimos años. Este campo 
de estudios trata de la adaptación de cualquier 
diseño a las necesidades del hombre. Wood- 
ѕоп28 da la siguiente definición de ingeniería 
humana: 
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Fig. 13-5. Los espacios y las tolerancias entre partes funcionales y 
sistemas de mecanismos se pueden analizar eficientemente por méto- 
dos gráficos. (Cortesia de International Harvester Company.) 


El diseño de oficios humanos, sistemas hombre-má- 
quina y elementos específicos de equipos operados 
por personas para efectuar un trabajo de la manera 
más efectiva, incluyendo exhibiciones para presentar 
información a los sentidos humanos, controles para 
operación por personas y sistemas complejos hom- 
bre-máquina. En el diseño de equipo, la ingeniería 
humana hace hincapié principalmente en la eficien- 
cia, medida por la velocidad y exactitud del desem- 
peño humano en el empleo y la operación del 
equipo. Unidas a la eficiencia están la seguridad 
y comodidad del operador. 


Esencialmente, todos los diseños tienen que 
ver, hasta cierto punto, con el hombre y su 
relación física con ellos; por consiguiente, es- 
tos factores deben considerarse al perfeccio- 
nar la relación más eficiente posible. Las mesas 
ordinarias de dibujo utilizadas por los ingenie- 
ros y técnicos probablemente podrian mejorar- 
se si se prestara mayor atención a las dimensio- 
nes, comodidad, visión y movimientos huma- 
nos. El mango de una palanca debe diseñarse 
para que se acomode a una mano de tamaño 
promedio, para máxima eficiencia y comodi- 
dad. La localización y el movimiento requeridos 
de una palanca también exigen la aplicación 
de los principios de ingeniería humana. 

La ingeniería humana siempre ha sido un 
factor prominente en el proceso de diseño. 
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Fig. 13-6. En 1473, aproximadamente. Leonardo de Vinci analizó las 
dimensiones y proporciones del cuerpo humano 


Fig. 13-7. Las dimensiones y los movimientos del cuerpo se miden 
para analizar las restricciones impuestas por una prenda de protección 
contra la radiación sobre la movilidad de un astronauta en viajes es- 
paciales. (Cortesia de General Dynamics Corporation.) 


En 1473, aproximadamente, Leonardo de Vinci 
analizó las dimensiones y proporciones del 
cuerpo humano (fig. 13-6). Estas dimensiones 
podrían emplearse en el diseño de aparatos 
para los cuales el ser humano es el factor 
que condiciona y que influye en la eficiencia 
operacional del diseño completo. Un estudio 
muy análogo al de Leonardo puede verse en 
la fig. 13-7, en donde se miden ciertos factores 
humanos con el fin de determinar la restricción 
de movilidad impuesta por una prenda para 
protección contra la radiación, que será utiliza- 
da por astronautas en viajes espaciales. 

Los factores humanos constituyen una preo- 
cupación principal en el programa espacial, 
puesto que un ambiente completamente nuevo 
debe relacionarse con los movimientos y activi- 
dades de los astronautas. Debe hacerse una 
investigación completa de las relaciones entre 
el astronauta y su vehículo espacial, ya que 
el ahorro de peso y espacio son decisivos 
para asegurar viajes espaciales exitosos. El as- 
tronauta debe tener a su alcance los instrumen- 
tos de medición y controles esenciales de ope- 
ración manual, y poder operarlos con el máxi- 
mo de eficiencia bajo las condiciones que 
se prevén. Debe proveerse el espacio que le 
permita moverse dentro del vehículo para efec- 
tuar los ajustes necesarios en los controles 
y para mantener la circulación de la sangre, 
que sería limitada si estuviera restringido a 
una sola posición. La fig. 13-8 muestra el 
análisis gráfico de algunos factores en ingenie- 
ría humana. Este es un dibujo preliminar prepa- 
rado por la National Aeronautics and Space 
Administration (NASA) para evaluar las rela- 
ciones de espacio dentro de la cápsula. 

La fig. 13-9 muestra el diseño del tablero 
de instrumentos de un simulador utilizado para 
entrenar astronautas. El simulador se usa para 
adiestrar astronautas en la operación de una 
nave espacial y, al mismo tiempo, determinar 
deficiencias en el diseño del tablero. La figura 
3-10 muestra el diseño típico del tablero de 
instrumeñtos de control de la Gemini-15. ES 
obvio que la localización de los diversos instru- 
mentos de medición y controles fue planeada 
para adaptarse a factores humanos y asegurar 
que la operación sea eficiente al máximo bajo 
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Fig. 13-9. El tablero de instrumentos de este simulador espacial ha 
sido diseñado para proporciomar a los astronautas una disposición 
funcional de la información de vuelo. (Cortesia de General Dynamics 
Corporation.) 


Fig. 13-10. El tablero de instrumentos y los controles de la nave Ge- 
mini se diseñaron para dar al astronauta acceso inmediato a ellos e in- 
formación bajo las condiciones más severas. (Cortesia de la NASA.) 
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Fig. 13-11. Un astronauta utiliza el tablero de instrumentos de un si- 
mulador de naves tripuladas para practicar en la conducción de su 
nave durante un acoplamiento con otra en vuelo. La eficiencia de 
esta maniobra dependerá en gran parte de la adaptación de los con- 
troles a los reflejos humanos normales 


las condiciones esperadas. La localización de 
los controles está determinada por el alcance 
y el movimiento del astronauta y por la secuen- 
cia de operaciones que serán realizadas. Deben 
tenerse en cuenta también la visión y la recep- 
ción de sonido. Cada palanca se diseña de 
modo que exija el movimiento más natural 
posible para su operación y que requiera el 
mínimo de concentración, a fin de que pueda 
haber operación instantánea en condiciones 
de emergencia. 

El simulador de naves tripuladas que aparece 
en la fig. 13-11 permite que el astronauta 
practique la conducción de su nave para un 
acoplamiento con otra nave espacial durante 
el vuelo. Durante el diseño del tablero de 
control e información, debe prestarse cuidadosa 
atención a las reacciones humanas y a los 
movimientos físicos necesarios para maniobrar 
correctamente la nave cuando viaje en el espa- 
cio a grandes velocidades. Se efectúan exáme- 
nes fisiológicos y físicos (fig. 13-12) para 
conocer mejor las reacciones humanas bajo 


Fig. 13-12. Un cirujano de vuelo estudia el pulso y la respiración de 
un individuo, registrados en un nuevo aparato de mediciones biológ:- 
cas a control remoto, el cual permite la compilación de datos fisioló- 
gicos sin necesidad de sensores de contacto. (Cortesia, con la figura 
anterior, de General Dynamics Corporation.) 


ciertas condiciones. Este dispositivo se utiliza 
para observar la palpitación y respiración del 
astronauta, entre otras cosas, sin necesidad 
de someterlo a la incomodidad causada por 
la aplicación de electrodos en contacto con 
su cuerpo. 

Las condiciones ambientales que serán ex- 
perimentadas en un viaje espacial deben consi- 
derarse en lo que concierne a toda acción 
que deba realizar el astronauta. Un estado 
de ingravidez modificará la ejecución de las 
operaciones más elementales. La simple rota- 
ción de una herramienta podría causar en el 
astronauta un giro en el espacio como reacción 
a la fuerza que él aplica. La alimentación re- 
quiere un proceso completamente diferente del 
que se tiene en las condiciones atmosféricas 
existentes sobre la superficie terrestre. 

La exploración del mar es casi tan insólita 
en lo que concierne a funciones humanas 
normales como lo es viajar en el espacio, y 
el diseño de naves para exploración submarina 
conlleva problemas de ingeniería humana muy 


parecidos a los de la exploración espacial. 
El submarino monoplaza que aparece en la 
fig. 13-13 debe estar provisto de atmósfera 
propia y sistemas operacionales completos, en 
medio de los cuales un hombre pueda desem- 
peñar sus funciones a grandes profundidades 
bajo la superficie del mar. Debe tener un espa- 
cio amplio para su comodidad y los movimien- 
tos necesarios en sus actividades. La visibilidad 
adecuada dentro y fuera del submarino es 
otro problema de ingeniería humana que debe 
afrontarse para que se pueda maniobrar con 
eficiencia. El ocupante del submarino sirve 
de base para el desarrollo del vehículo comple- 
to y todos los sistemas del submarino se estu- 
dian en función de sus limitaciones físicas 
y psicológicas. 

Se han diseñado muebles de uso diario, 
herramientas de mano, equipo de oficina y 
aun libros de texto con los factores humanos 
como guía primordial. Algunas sillas son có- 
modas para personas de cierto tamaño, mien- 
tras que otros diseños son razonablemente 
cómodos para la mayoría de las personas, 
sean de la talla que sean. Esto no ocurre 
accidentalmente. Se necesita bastante investi- 
gación para lograr el diseño óptimo, que propor- 
cionará mayor comodidad al mayor número de 
las personas que habrán de utilizar el producto 
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Fig. 13-14. La configuración del Explorer IV está basada en gran 
parte en dimensiones y funciones humanas. (Cortesía, con la anterior, 
de General Dynamics Corporation.) 


terminado. La fig. 13-14 es un prototipo del 
Explorer |V, que fue diseñado por Rohn and 
Haas Company como preludio de los nuevos 
conceptos de diseño automotriz con la utiliza- 
ción de Plexiglás ® y otros acrílicos. El exterior 
y el interior del automóvil están condicionados 
al equipo mecánico necesario para su opera- 
ción y al espacio requerido por el conductor 
y los pasajeros para quienes se diseña. Las di- 
mensiones de los asientos interiores (fig. 13-15) 


Fig. 13-13. El Star 7, submarino monotripulado de exploración, 
practica su acoplamiento con una escotilla simulada en el fondo del 
océano. La atmósfera y el arreglo espacial dentro del submarino están 
basados en los requerimientos humanos. 


Fig. 13-15. El asiento y el espacio para las piernas en un automóvil 
deben conformarse a las dimensiones del cuerpo con el fin de preve- 
nir la fatiga prematura durante el viaje. (Cortesia de Rohm and Haas 
Company.) 
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Fig. 13-16. Los controles están situados dentro del radio de acción 
del cuerpo humano para facilitar su operación 


Fig. 13-17. El tablero de instrumentos debe diseñarse para que со- 
munique instantáneamente la información necesaria mediante su dis- 
posición, iluminación y colorido. (Cortesia, con la figura anterior, de 
Rohm and Hass Company.) 


Fig. 13-18. Un producto que va a ser operado o sostenido con las 
manos debe diseñarse de modo que se acomode a éstas, tenga esta- 
bilidad y se pueda gobernar con la yema de los dedos. (Cortesia de 
General Electric Company.) 


están calculadas de modo que ofrecen máxi- 
ma comodidad a los ocupantes para retardar 
la fatiga durante viajes prolongados. Se pro- 
porciona espacio para los pies de forma tal 
que satisface las necesidades de una persona 
promedio. El tablero de control está localizado 
convenientemente para proporcionar fácil ma- 
nejo de los dispositivos que gobiernan el auto 
y regulan el ambiente interior, incluyendo soni- 
do y temperatura (fig. 13-16). El tablero de 
instrumentos ha sido diseñado para dar a los 
ocupantes máxima visibilidad de los indicado- 
res, durante el día o la noche. Cada uno 
de los indicadores se ha diseñado para que 
ofrezca la información necesaria con la mayor 
facilidad posible y exija el mínimo de estudio. 
La configuración del compartimiento de pasa- 
jeros, espacio sobre las cabezas y todos los 
accesorios se diseñaron para acomodarse a 
las necesidades y requerimientos humanos. 

Los principios de ingeniería humana reciben 
consideración primordial en el diseño de ar- 
tículos electrodomésticos y productos opera- 
dos a mano. La batidora que aparece en la 
fig. 13-18 es un producto de esta clase. Los 
componentes operacionales están contenidos 
dentro de una cubierta atractiva para atraer 
el sentido estético del consumidor. El mecanis- 
mo está diseñado de modo que se equilibre 
en la mano con un esfuerzo mínimo cuando 
está en posición de funcionamiento. La manija 
se ha diseñado para que se adapte a la mayoría 
de las manos con un máximo de comodidad. 
Los controles están localizados en la manija 
de tal manera que solamente requieren un 
movimiento con la punta de los dedos. El 
diseño completo se ha adaptado al usuario 
en un esfuerzo para satisfacer sus necesidades, 
su deseo de comodidad y su gusto por la 
apariencia y estilo estéticos. 


13-6 DIMENSIONES DEL CUERPO 
Y FACTORES HUMANOS 


Los párrafos anteriores han procurado identifi- 
car áreas generales y amplias de la ingeniería 
humana en términos sencillos. Este campo de 
estudio está experimentando un influjo cons- 
tante de información nueva obtenida mediante 


64,2 659 70,0 741 758 
ESTATURA DE HOMBRES DESNUDOS } 
(en pulgadas): EDAD 18-22 


Fig. 13-19. Distribución de las estaturas promedio de hombres de 
18 a 22 años de edad. (Basada en datos obtenidos por B. D. Corpi- 
nos, Human Biology, 130, 292.) Cincuenta por ciento de los indivi- 
duos en este intervalo de edades mide más de 70”, mientras que el 
50 por ciento son más bajos. 


investigaciones básicas y experimentos de la- 
boratorio. El material que abarca este volumen 
es un breve repaso del área total de estudio 
en ingeniería humana y, por tanto, no debe 
tomarse como una exposición completa en 
este campo. También se debe indicar que la 
ingeniería humana no es del dominio exclusivo 
de la ingeniería ni de área alguna de estudio 
en particular. Generalmente, ha estado íntima- 
mente asociada con las áreas de diseño indus- 
trial, psicología e ingeniería industrial. Sin em- 
bargo, los proyectistas en todas las ramas de 
la ingeniería y tecnología deben utilizar con 
frecuencia los principios de ingeniería humana 
cuando están desarrollando diseños que tienen 
relación con el ser humano. 

Cuando se está desarrollando un diseño 
para uso general, deben tenerse en cuenta 
las dimensiones y radios de manipulación de 
la persona que usará el producto determinado. 
En vez de pensar en los requerimientos de 
una sola persona, el diseñador debe pensar 
en función de la estatura promedio de las 


Figs. 13-20 a 13-23. Dimensiones de hombres y mujeres adultos de 
frente y de perfil. Estas dimensiones describen el 95 por ciento de la 
población adulta de los Estados Unidos. (Cortesía de Henry Dreyfuss 
y la Whitney Library of Design: de The Measure of Man, Nueva York, 
1967 ) 
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ANTHROPOMETRIC DATA — STANDING ADULT FEMALE 
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ANTHROPOMETRIC DATA — STANDING ADULT FEMALE 
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Fig. 13-24. Dimensiones de la mano de un adulto promedio. Estas 
dimensiones regulan el tamaño de palancas y controles operados ma- 
nualmente. (Basadas en datos de Human Engineering Guide to 
Equipment Design por Morgan, Cook, Chapanis y Lund. Nueva 
York. McGraw-Hill, 1963.) 


personas que utilizarán el diseño. Se ha llegado 
a un conjunto de dimensiones que describen 
al hombre y a la mujer promedio por medio 
de información recopilada y registrada por 
agencias gubernamentales y militares. Las va- 
riaciones en la mayoría de las características 
naturales tienden a acomodarse a la curva 
de distribución normal que aparece en la figura 
13-19. En este ejemplo se ha graficado la 
estatura contra su frecuencia en un muestreo 
típico de hombres norteamericanos. Nótese 
que el promedio es de 5' 10”. 

De acuerdo con las leyes de probabilidad 
e inferencia estadística, el 90 por ciento de 
los soldados tendrán una estatura entre 5' 
6” y 6' 2”. Esta y otras dimensiones se utilizan 
como patrones para el diseño del equipo, con 
miras a proporcionar eficiencia Óptima. 

Las figs. 13-20 y 13-21 muestran las dimen- 
siones típicas que se pueden asignar al hombre 
norteamericano promedio. Estas dimensiones 
fueron obtenidas por Henry Dreyfuss3 para 
su uso en diseños industriales que necesitan 
gran adaptación a factores humanos. Las figu- 
ras 13-22 y 13-23 dan las dimensiones de 
una mujer promedio. Esta tabulación de las 
dimensiones promedio del cuerpo humano se 


13-26 
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ha ampliado para incluir manos, pies, piernas, 
brazos y otras partes del cuerpo, puesto que 
en muchos diseños intervienen movimientos 
múltiples, tales como movimientos coordinados 
de pies y manos. Las dimensiones de la mano, 
como las que aparecen en la fig. 13-24, son 
útiles como patrones en el diseño de equipo 
que requiere operación manual, bien sea que 
se mueva o se empuñe. 

La serie de fotos a partir de la fig. 13-25 
presenta ejemplos de las consideraciones que 
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Fig. 13-25. El asiento de auto tipo A tiene 
una barra de seguridad que rodea el cuerpo 
del niño 


Fig. 13-26. La barra de seguridad del 
asiento tipo A puede levantarse sobre la 
cabeza del niño para facilitar su salida 


Fig. 13-27. El asiento tipo B se diseñó 
principalmente para utilizarlo en el asiento 
trasero. La barra de seguridad es más corta 
que la del tipo A 


Fig. 13-28. El método de acoplamiento y 
el tamaño de la barra de seguridad en el di- 
seño B no permiten que pueda levantarse 
sobre la cabeza del niño como en el caso 
A 


Fig. 13-29. Es necesario que el niño sea 
levantado del asiento tipo В o que se desl:- 
ce como se muestra 


13-29 


realiza la ingeniería humana en el diseño de 
elementos producidos en serie. El asiento del 
auto tipo A, diseñado para un niño, tiene 
una barra de seguridad colocada alrededor 
del cuerpo del infante para su sujeción y segu- 
ridad. Esta barra se puede levantar sobre la 
cabeza del niño, que permite desmontarlo fá- 
cilmente de la silla (fig. 13-26). El asiento 
de autos tipo B (fig. 13-27) también tiene una 
barra de seguridad que rodea el cuerpo del 
niño, casi en la misma forma que la silla 


374 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Fig. 13-30. Un caminador lunar es sometido a prueba en los depósi- 
tos de lava de McKenzie Pass para determinar cómo funciona 


Fig. 13-31. El astronauta Walter Cunningham prueba la facilidad de 
manejo en un traje de presión regulada mientras usa un «bastón de 
Jacob». (Cortesia, con la figura anterior, de la NASA.) 


tipo A. Sin embargo, esta barra no se puede 
levantar sobre la cabeza del niño (fig. 13-28); 
por consiguiente, al niño le resulta difícil des- 
montarse sin ayuda de nadie (fig. 13-29). 
Este tipo de silla podría ser ventajoso en el 
caso de que un niño viaje en el asiento de 
atrás sin vigilancia. La diferencia funcional en- 
tre estos dos diseños estriba en la localización 
del pivote de la barra de seguridad y en la 
configuración de la misma. En el diseño A, la 
barra se ha doblado a propósito para propor- 
cionar el espacio adecuado cuando se levanta, 
mientras que, en el diseño B, la forma de la 
barra proporciona un ajuste más ceñido. Los 
factores humanos constituyeron una conside- 
ración primordial en el diseño de estas sillas 
para que cada una cumpliera con la función 
deseada. 


13-7 FACTORES QUE AFECTAN 
LA INGENIERIA HUMANA 


En los párrafos anteriores se estudió brevemen- 
te la relación existente entre las dimensiones 
y la comodidad humana y el diseño hombre- 
máquina. Otros aspectos de consideración son: 
movimiento del cuerpo, visión, transmisión y 
recepción de sonido, y ambiente de trabajo. 


Movimiento del cuerpo. El movimiento 
del cuerpo está relacionado con las dimensio- 
nes antes mencionadas y con los radios efecti- 
vos de operación de las diversas partes del 
cuerpo. Un ejemplo de este factor humano 
es el radio de acción de un hombre mientras 
permanece sentado en determinada área de 
trabajo, realizando una función específica. En 
el estudio de los movimientos del cuerpo re- 
quiere atención la cantidad de fuerza que debe 
aplicarse para realizar cierto trabajo en relación 
con la fortaleza del operador. 

El movimiento del cuerpo sobre la superficie 
lunar es crucial, puesto que el astronauta entra 
en ип nuevo medio. La preparación para esta 
experiencia puede lograrse de la mejor forma 
mediante pruebas en condiciones simuladas. 
El astronauta de la fig. 13-30 prueba un cami- 
nador lunar en los depósitos de lava de Mc- 
Kenzie Pass, Oregón, bajo la vigilancia de 
miembros del equipo de asistencia a la tripula- 


ción. En la fig. 13-31 el astronauta* William 
Cunningham prueba la utilidad funcional de 
un traje de presión regulada para saber hasta 
dónde se adapta a las actividades normales 
del cuerpo mientras utiliza un «bastón de Ja- 
cob». Solamente por medio de pruebas simula- 
das de este tipo podrán los diseñadores e 
investigadores llegar a conclusiones definitivas 
acerca de la utilidad de un traje espacial o 
de un aparato para caminar. 


Visión. Prácticamente, todo diseño que re- 
quiere operación manual utiliza indicadores, 
controles y componentes visuales. El empleo 
de luces de colores para transmitir información 
requiere la selección de los colores que sean 
más fáciles de reconocer por parte de personas 
promedio. Los tableros de control, tales como 
el que muestra la fig. 13-17, están diseñados 
para acomodarse al alcance visual de una per- 
sona «normal». La consideración de alcances 
visuales es de extrema importancia en el diseño 
de autopistas. En la fig. 13-32 se da un 
ejemplo de un parapeto de máxima visibilidad. 
La parte de concreto del parapeto está diseña- 
da para desviar el automóvil, en vez de permi- 
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Fig. 13-32. El parapeto de 32” de altura necesario para evitar que el 
vehiculo accidentado pase a través de la pared también proporciona 
visibilidad adecuada a los ocupantes del auto. La base inclinada de 
15” elimina el contacto de la carroceria con el parapeto si alguna de 
las ruedas entra en contacto con la barrera 


tirle chocar contra él, lo cual causaría un acci- 
dente más serio. 


Sonido. El sonido debe captarse dentro de 
ciertas frecuencias para que sea claramente 
audible bajo circunstancias dadas. Gran canti- 
dad de investigaciones se efectúan sobre los 
aspectos de ingeniería humana concernientes 
al sonido y control del mismo. La fig. 13-33 
ilustra un sistema especial que se está experi- 
mentando para determinar el efecto de breves 
voces de precaución transmitidas al conductor 
mientras viaja en una autopista. El receptor 
de sonido, que puede instalarse rápidamente 
en el automóvil en el primer retén de peaje, 
transmite mensajes que ayudan al conductor 
a seguir regulaciones de seguridad. Las prue- 
bas indican que un mensaje oral corto tiende 


Fig. 13-33. Los transmisores del sistema Hy-Com de autopista al 
auto pueden operar por medio de antenas de núcleo de ferrita (figura 
superior) o por medio de circuitos radiantes dispuestos a lo largo del 
costado de la autopista (figura inferior). En este último caso. uno de 
los circuitos se extiende aproximadamente 50' a partir del centro de 
comunicaciones y en contra del tráfico. Esta longitud se denomina 
zona de recepción. Cuando un auto entra en esta zona, se produce 
una señal que activa al receptor de mensajes que ha sido colocado 
dentro del auto al entrar en la autopista. Los mensajes se transmiten 
cuando el automóvil entra en la zona de mensajes. El circuito radiante 
se puede extender hasta una distancia conveniente. Por ejemplo, 5! 
esta distancia es de 150 m, un auto que viaje a 95 kph alcanza a reci- 
bir un mensaje de seis segundos antes de pasar el radio de acción del 
transmisor. (Cortesia, con la figura anterior, del Engineering Journal 
de General Motors.) 


376 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Fig. 13-34. El ambiente de trabajo tiene un efecto muy importante 
en la realización de tareas. (Cortesia de Austin Company.) 


a ser más efectivo y estimula una reacción 
más rápida del conductor que cualquier luz 
de prevención o zumbador energizado por me- 
dio de señales de radio. Puesto que la eficien- 
cia en la producción se ve afectada por el 
control de ruidos o falta de ellos, el sonido 
puede asociarse en este sentido con el ambien- 
te de trabajo, el cual se estudiará a continua- 
ción. 

Ambiente de trabajo. El ambiente de tra- 
bajo puede comprender la distribución total 
de la planta industrial, las condiciones de un 
área especifica de trabajo, o un lugar especial, 
tal como la cabina de un avión. El ambiente 
incluye (1) temperatura, (2) iluminación, (3) 
coloración, (4) control de sonido y (5) como- 
didad de acción. Esta es un área más compleja 
de la ingeniería humana, puesto que compren- 
de todos los aspectos estudiados previamente 
en esta rama del análisis. Las necesidades 
psicológicas deben satisfacerse de igual forma. 
Un ambiente agradable y atractivo, como el 
que se ve en la fig. 13-34, tiene mayor posibili- 
dad de contribuir a la eficacia del trabajo 
que un sitio desordenado, antiestético y bulli- 
cioso. La temperatura puede afectar enorme- 
mente los límites de fatiga de una persona 


normal en el ejercicio de sus labores. Este 
campo es actualmente materia de investigación 
profunda que busca las características más 
definidas del ambiente ideal y, por consiguien- 
te, de medios para incrementar la eficiencia 
de las personas. 

La zona de comodidad ambiental humana 
se basa en muchos factores interdependientes 
que afectan su eficiencia. Los límites de esta 
zona se pueden representar gráficamente por 
medio del diagrama de Henry Dreyfuss que 
aparece en la fig. 13-35. El círculo interior 
del diagrama representa la zona de comodidad, 
mientras que el círculo exterior es el límite 
de la zona permisible. Fuera de este círculo 
se presenta gran incomodidad o posible lesión. 
Otras consideraciones que afectan el ambiente 
humano son: radiación infrarroja, vibración ul- 
trasónica, gases nocivos, polvo, polen e inter- 
cambio de calor con líquidos y sólidos. Estos 
factores, junto con los del diagrama, deben 
estudiarse durante el diseño de actividades 
y ambientes humanos. 
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Fig. 13-35. La zona de comodidad ambiental está representada pot 
el circulo interior, mientras que el circulo exterior denota el limite de 
la zona permisible. (Cortesía de Henry Dreyfuss y la Whitney Library 
of Design; de The Measure of Man, Nueva York, 1967.) 


13-8 ANALISIS DE MERCADOS Y PRODUCTOS 


Un diseño que se ha desarrollado hasta el 
punto en donde el análisis final depende de 
su aceptación por parte del mercado general 
debe analizarse en este aspecto específico. 
Este análisis seguramente implicará la evalua- 
ción de la actitud del consumidor potencial 
respecto del nuevo producto, aunque esto es 
solamente una parte de su análisis final. El 
producto dado debe analizarse para determinar 
información relativa a todas las áreas de manu- 
factura y distribución al mercado antes de que 
pueda confirmarse su producción. Los diversos 
aspectos del análisis de productos son: (1) 
evaluación del mercado potencial, (2) análisis 
de costos, (3) medios de distribución, (4) 
publicidad, y (5) atractivos especiales. Estos 
aspectos se aplican esencialmente a productos 
comerciales desarrollados por medio de la in- 
geniería y la tecnología; sin embargo, las mis- 
mas consideraciones se pueden aplicar en al- 
gún grado a cualquier producto de ingeniería. 


Evaluación del mercado potencial. Esta 
información generalmente se determina al ini- 
ciar el proyecto, como se indicó en el capítulo 
4. La evaluación del mercado potencial seguirá 
siendo una consideración primordial durante 
todo el proceso de diseño si el producto 
final está dirigido al consumo general. Es 
muy útil examinar la reacción del consumidor 
ante varios diseños alternativos si se dispone 
de prototipos elaborados; de esta forma, es 
posible elegir el diseño más aceptado entre 
los que ofrecen apariencia y funcionamiento 
satisfactorios. La decisión del consumidor se 
puede obtener a partir de datos tabulados 
acerca de las reacciones de grupos significati- 
vos de consumidores potenciales ante las di- 
versas características de cada diseño. 

Deben determinarse ciertos aspectos gene- 
rales del mercado, tales como límites de edades 
previsto, niveles de ingresos, localización geo- 
gráfica y otras características del cliente que 
compraria el producto. Esta información es 
muy útil en las modificaciones que deban ha- 
cerse al diseño para satisfacer los requerimien- 
tos del mercado. Los mercados secundarios 
se pueden evaluar bajo los mismos criterios; 
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Fig. 13-36. El mercado potencial se debe evaluar antes de proceder 
a la producción en serie. El mercado potencial de la muñeca que se 
muestra aquí se investigó completamente antes de empezar su pro- 
ducción. (Cortesia de Mattel, Inc.) 


éstos son mercados en los cuales el producto 
se puede utilizar en aplicaciones diferentes 
de las específicas para las que fue diseñado. 
Esta información referente al mercado también 
ayudará en la planeación de las campañas 
de publicidad dirigidas a motivar al consumi- 
dor. Las deficiencias en el análisis integral 
del mercado potencial pueden resultar extre- 
madamente costosas, especificamente en la 
fabricación de productos de uso general, como 
en el caso de la industria de juguetes (figura 
13-36). 


Medios de distribución. La encuesta de 
mercados, estudiada en el capítulo 4, sugiere 
los principales medios de distribución para 
presentar el producto en el mercado. Es posible 
que, en vez de distribuir un producto extraordi- 
nario a través de agencias existentes, sea nece- 
sario establecer una organización particular de 
ventas vinculada con el fabricante, quien debe 
suministrar asistencia técnica e información 
al consumidor. Por ejemplo, no es conveniente 
efectuar la distribución de computadoras elec- 
trónicas por medio de agencias convencionales, 
sino a través de representantes técnicos que 
puedan actuar como consultores del cliente 
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que utiliza el equipo. Por el contrario, una 
silla plegable u otro artículo especial de uso 
campestre puede venderse eficientemente en 
una tienda de departamentos o de artículos 
deportivos, en donde poco se necesitan los 
representantes técnicos. 

Durante la elaboración de un producto de 
consumo, el diseñador debe trabajar en estre- 
cha vinculación con el personal del departa- 
mento de ventas de su organización para aso- 
ciar mejor el producto con el usuario. La expe- 
riencia e investigación en el mercado se puede 
aplicar al diseño para incorporar el mayor nú- 
mero de características deseables y así asegurar 
la comerciabilidad del producto. 


Atractivos especiales. Para incrementar la 
posibilidad de éxito en un artículo producido 
para competir con diseños existentes, se le 
deben incorporar características especiales que 
lo hagan más atractivo al consumidor que 
aquéllas de los productos competidores. Du- 
rante todo el proceso de diseño se debe mante- 
ner una lista de características especiales que 
respalde la factibilidad del producto propuesto. 
Estas cualidades particulares se emplearán para 
estimular el interés en el producto y atraer 
al consumidor por medios publicitarios enfáti- 
cos. 

El costo económico y la sencillez de opera- 
ción son atractivos esenciales de cualquier 
diseño. Caracteristicas tales como compactibi- 
lidad, flexibilidad, apariencia, mobilidad, esta- 
bilidad, etc., pueden ser muy importantes en 
ciertos diseños y triviales en otros. Según esto, 
los requisitos del diseño deben estar siempre 
claramente definidos en la mente del diseñador 
para evitar desperdicio de esfuerzos debido 
a la desviación de objetivos. 


Publicidad. Después de evaluar el mercado, 
recomendar los medios de distribución y des- 
cribir los atractivos especiales, debe estudiarse 
el método de introducir el producto al mercado. 
Generalmente, éste es un problema de publici- 
dad a cargo de una agencia. Sin embargo, 
el diseñador también debe interesarse en los 
requisitos generales de un análisis de mercados 
y productos. La publicidad puede llevarse a 
cabo por medio de contactos personales, por 


correo o a través de los medios de comunica- 
ción: radio, televisión, diarios y revistas perió- 
dicas. El método específico a través del cual 
se va a anunciar el producto debe escogerse 
cuidadosamente; un producto de uso domésti- 
co podría anunciarse en las revistas preferidas 
por las amas de casa, mientras que un producto 
diseñado para un profesional recibiría una pu- 
blicidad deficiente en tal medio. El costo com- 
parativo de la publicidad deseada también in- 
fluye en la selección del medio. La época 
oportuna también es importante en productos 
que se usan por temporadas. 


Análisis de costos. ЕІ análisis de los datos 
anteriores puede producir una estimación del 
precio de venta al por menor, pero el precio 
definitivo solamente se puede determinar des- 
pués de un completo análisis de costos. Los 
gastos que se deben considerar en el análisis 
de costos son los siguientes: producción, ma- 
teria prima, publicidad, empaque, transporte, 
almacenamiento, gastos fijos, comisiones de 
distribución y otros varios. 

Las comisiones varian según el producto; 
sin embargo, la mayoría de los productos de 
consumo distribuidos por medios usuales re- 
quieren un aumento del 20 al 50 por ciento 
de su precio. El transporte de la fábrica al 
lugar de distribución varía ampliamente. Los 
métodos de empaque y transporte se deben 
estudiar para obtener una estimación razonable 
que se pueda incluir en el costo del producto. 

El fabricante debe disponer del espacio ne- 
cesario para almacenar el inventario de produc- 
tos que han de ser distribuidos de acuerdo 
con los pedidos de los vendedores. Los gastos 
de almacenamiento pueden ser considerables 
a menos que el producto se preste a almacena- 
miento desarmado, lo cual requiere menos es- 
pacio. Si, además, el producto se puede en- 
samblar fácilmente, su empaque y envío se 
simplifican, con lo que se reducen los costos 
fijos. El diseñador debe tener estos detalles 
en mente durante todo el proceso de diseño 
e incorporar en el producto todas las caracte- 
risticas económicas posibles. Esto contribuye 
a asegurar un buen margen de utilidades para 
productores y vendedores, a la vez que sostiene 


vagón de 


ratorio de 


el producto en un nivel económico aceptable 
para el consumidor. Un estimativo general del 
precio del producto se puede obtener de la 
evaluación de los costos de otros productos 
disponibles en el mercado, de características, 
materiales y requisitos de producción similares. 
La información sobre productos y mercados 
se debe recopilar utilizando métodos gráficos 
que aseguren su presentación aceptable. El 
capítulo 15 estudia técnicas de elaboración 
de los informes que se utilizarán en la decisión 
final sobre un diseño. Se deben preparar gráfi- 
cas que presenten una imagen comprensible 
del potencial del producto en cuestión. El texto 
adjunto debe analizar los datos y señalar las 
tendencias y los descubrimientos significativos 
que puedan contribuir al éxito del diseño. 


13-9 MODELOS 


Los modelos constituyen ayudas efectivas no 
sólo en el análisis de un diseño en sus etapas 
preliminares, sino en la presentación del pro- 
ducto o sistema final en forma tridimensional 
de fácil apreciación. Un diseño se debe estu- 
diar en cuanto a proporción, operación, tama- 
ño, función y eficiencia por medio de modelos 
a escala; éstos pueden ser reducciones o am- 
pliaciones del producto o sistema real. El mo- 
delo es la versión tridimensional de los dibujos 
elaborados a partir de conceptos mentales. 

El análisis de un modelo puede servir para 
determinar espacios o relaciones que afecten 


Fig. 13-37, Modelo a tama- 
“ho natural, en aluminio, de un 
tránsito rápido. 
(Cortesía de ALCOA.) 


Fig. 13-38. Ensayos de labo- 


para determinar sus caracteris- 
ticas de operación bajo condi- 
ciones severas. 
Bell Telephone Laboratories.) 


(Cortesia de 
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componente 


la interacción de las diferentes partes. El dise- 
ñador se puede formar una mejor idea de 
las proporciones cuando estudia el modelo 
construido a escala natural respecto a su utili- 
zación, como en el caso de la fig. 13-37. 
Los componentes reales del diseño propuesto 
se pueden construir y examinar por medio 
de repetidas pruebas para determinar sus 
límites de resistencia у, fatiga. La fig. 13-38 
presenta un ejemplo de ensayo de laboratorio 
dirigido a determinar las características de fun- 
cionamiento de cierto elemento sometido a 
condiciones extremas. Los datos obtenidos en 
estos ensayos experimentales se pueden utili- 
zar para predecir la probabilidad de éxito en 
el diseño específico. Este método de análisis 
se estudiará en el capítulo 14. 

La escala y los detalles de presentación 
pueden variar según el propósito del modelo. 
Asimismo, los materiales pueden variar desde 
papel o madera de balso hasta los materiales 
reales especificados. En general, los tipos bási- 
cos de modelos son: 


1. Modelos preliminares. 

2. Modelos a escala. 

3. Maquetas de tamaño natural. 

4. Prototipos. 

5. Modelos de disposición de sistemas. 


Modelos preliminares. Un modelo preli- 
minar es un modelo burdo construido por el 
diseñador, durante cualquier etapa del proceso 
de diseño, como ayuda en el análisis de alguna 


380 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Fig. 13-39. Este modelo preliminar de una planta de procesos es 
una herramienta mediante la cual el ingeniero, por medio de datos de 
diseño y diagramas de flujo. puede rápidamente ensamblar distintas 
disposiciones de equipo y servicios auxiliares en forma tridimensional. 
(Cortesia de Bechtel Corporation.) 


Fig. 13-40. Modelo a escala (1:20) del módulo de comando de la 
nave Apollo Block 1 012. (Сопеѕіа de la NASA.) 


Fig. 13-42. Los componentes del interior de un automóvil se mode- 
lan en arcilla para simular el diseño final. (Cortesia, con la figura an- 
terior, de Ford Motor Company.) 


característica del diseño (fig. 13-39). Estos 
modelos se construyen primordialmente para 
uso del diseñador, y no como medio para 
exponer sus ideas. Estos modelos pueden in- 
corporar solamente una de las características 
del diseño, con el fin de apreciar mejor su 
forma, Operación o fabricación; pueden cons- 
truirse de cualquier material. 


Modelos a escala. Los modelos a escala 
se construyen para el análisis o la presentación 
de un diseño perfeccionado. En estos modelos 
se puede utilizar ventajosamente madera de 
balso o cualquiera de los materiales usuales 
en modelaje. La escala escogida debe ser sufi- 
cientemente grande para permitir las operacio- 
nes y movimientos del diseño que se expone. 
La fig. 13-40 muestra un modelo de ingeniería, 
escala 1:20, del módulo de comando de la 
nave espacial Apollo Block-?7. 


Maquetas de tamaño natural. Estos mo- 
delos del diseño terminado presentan la apa- 
riencia general del producto; se construyen 
más para analizar tamaño, forma, apariencia 


Fig. 13-41. Esta maqueta a tamaño natural, en arcilla, de un nuevo 
estilo de carroceria, se utiliza para analizar su apariencia. 


de su construcción. 


y relaciones entre componentes que para ana- 
lizar movimientos y operaciones. El estudio 
de estas maquetas puede sugerir modificacio- 
nes en tamaño o configuración. 

Los fabricantes de automóviles utilizan este 
tipo de maquetas para mejorar el estilo de 
la carrocería del auto. En la fig. 13-41, los 
diseñadores preparan una maqueta de tamaño 
natural que permita una completa evaluación 
del diseño de la carrocería. El interior del auto 
se modela en arcilla para obtener la impresión 
final (fig. 13-42). Los planos, bosquejos y 
dibujos artísticos con gran detalle se emplean 
como guías en la elaboración de estas maque- 
tas extraordinariamente realistas. 


Prototipos. Un prototipo es un modelo fun- 
cional de tamaño natural que se conforma 
a las especificaciones finales en todos los as- 
pectos. Las únicas excepciones se pueden pre- 
sentar en los materiales empleados. El prototi- 
po, por lo general, se fabrica a mano antes 
de su aceptación formal para producción en 
serie; por esto se utilizan materiales fáciles 
de conformar a mano en lugar de los que 
serán empleados en producción formal. El pro- 
totipo es la última oportunidad que tiene el 
diseñador para modificar sus conceptos. Algu- 
nos prototipos de diseño funcional proporcio- 
nan datos que se pueden utilizar en el análisis, 
como se verá en el capítulo 14. 


Modelos de disposición de sistemas. Es- 
tos modelos pertenecen a una clase especial 
y se emplean para ilustrar las relaciones entre 
edificaciones, sistemas de fabricación, sistemas 


Fig. 13-43. Este modelo de disposición de 
sistemas se utiliza para analizar los detalles 


Fig. 13-44. Los modelos pueden emplear- 
se para complementar planos de trabajo o 
para desarrollar los dibujos finales. (Corte- 
sia, con la figura anterior, de E. |. Du Pont 
de Nemours and Company.) 
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de tránsito o procesos industriales. Los mode- 
los de refinerías se elaboran para complementar 
los planos de trabajo durante su construcción 
y también para asistir al diseñador en la deter- 
minación de los espaciamientos indispensables 
en el sistema funcional. Las figs. 13-43 y 
13-44 ilustran ejemplos de sistemas de refine- 
ría y procesamiento. Las fotografías de ciertas 
secciones del modelo pueden adjuntarse a los 
planos definitivos para explicar ciertas caracte- 
rísticas complicadas que, de otra forma, reque- 
rirían mayor estudio para su comprensión. 

La escala adecuada del sistema depende 
de los objetivos del modelo. Si, por ejemplo, 
el modelo se propone mostrar relaciones gene- 
rales entre edificaciones o grandes estructuras, 
se utilizará una escala 1:200 o menor, como 
en el ejemplo ilustrativo de la fig. 13-45. Si 


Fig. 13-45. Los modelos dirigidos a mostrar relaciones generales en- 
tre edificaciones o grandes estructuras se pueden construir a escala 
pequeña. (Cortesia de Exxon Research, New Jersey.) 
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Fig. 13-46. Este modelo funcional a escala de la represa Hoover se 
elaboró para mostrar la configuración final de la represa y de los te- 
rrenos adyacentes. (Cortesia del Bureau of Reclamation, Department 
of Interior, EE. UU.) 
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Fig. 13-47. Modelo 1:10 del vehículo espacial Mariner. (Cortesia de 
la NASA.) 


el modelo se ha de utilizar en un análisis 
de tolerancias entre partes conexas que va 
a servir para el perfeccionamiento del diseño 
final, la escala debe ser proporcionalmente 
mayor. El modelo a escala de la represa Hoo- 
ver, que aparece en la fig. 13-46, se utilizó 
para describir la apariencia final:de la represa 
y sus alrededores durante el análisis y la pre- 
sentación del diseño. 

El interior de una planta de manufactura u 
otros sistemas arquitectónicos interiores se 
construirán con una escala 1:50. Estos mode- 
los se ajustan a las escalas generalmente em- 
pleadas en el dibujo de planos. Los modelos 
de arquitectura se pueden construir utilizando 
materiales disponibles en el comercio que aña- 
den realismo y reducen el tiempo de construc- 
ción del modelo. 


13-10 CONSTRUCCION DE MODELOS 


El estudiante debe elaborar modelos prelimina- 
res como medio para evaluar su diseño y anali- 
zar su funcionamiento. Estos mismos modelos 
se pueden utilizar para inducir el proceso de 
decisión (capítulo 18), cuando se presente el 
concepto del diseño ante un grupo. El modelo 
puede darle al diseñador un sentido de la 
escala, apariencia y proporción, inalcanzable 
por otros métodos. El estudiante puede elabo- 
rar modelos que representen soluciones de 
diseño a un costo bastante reducido. 


Materiales. Еп casi todas partes se encuen- 
tran proveedores de la mayoría de los materia- 
les utilizados en la elaboración de modelos. 
El balso es la materia prima que generalmente 
se emplea en los modelos, debido a que puede 
dársele forma con gran facilidad y con un 
mínimo de equipo. Herramientas simples, como 
hojas de afeitar, son más que suficientes para 
la construcción de modelos de balso; además, 
las partes de balso pueden pegarse fácilmente 
para lograr formas complicadas. 

Ciertos elementos normalizados, tales como 
ruedas, tubos, figuras a escala, pernos y otros, 
se pueden adquirir en el comercio para asi 
reducir tiempo y trabajo de construcción. El 
diseñador puede necesitar partes especiales 
que no se encuentran en el comercio o, en 


Fig. 13-48. Modelo. hecho por un estudian- 
te, del diseño de un carrito de uso doméstico 
en su posición plegada. 


algunos casos, puede encontrar los componen- 
tes adecuados (ruedas, mecanismos, etc.) en 
un juguete existente en el mercado. Existen 
pocas reglas establecidas referentes al método 
según el cual el constructor de modelos debe 
completar su objetivo, de tal manera que esta 
actividad le permita ejercitar su capacidad in- 
novadora y su imaginación. 

Otros materiales moldeables que se pueden 
emplear en modelos son el aluminio, la arcilla, 
el yeso y la madera. El aluminio en láminas o 
tubos no se utiliza para todo el modelo, sino 
únicamente para ciertos componentes especia- 
les. La arcilla y el yeso son adecuados para 
el moldeado de formas plásticas, tales como 
la carrocería del automóvil de la fig. 13-41. 
La madera laminada o sólida se presta para 
muchas aplicaciones en modelos grandes о 
en modelos funcionales con partes móviles. 
La madera, aun blanda como la de pino, re- 
quiere herramientas más especializadas que 
el balso, puesto que es más dura y, por tanto, 
más difícil de tallar o cortar. 

Los modelos deben tener un acabado per- 
fecto cuando se usan en la presentación del 
proceso de diseño, con el fin de dar una impre- 
sión fiel del diseño final. En otros casos, como 
cuando se construyen para analizar alguna 


Fig. 13-49. El carrito en posición de uso 
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Fig. 13-50. Modelo a escala, hecho por un 
equipo de estudiantes, del diseño preliminar 
para una silla de caceria que se pueda fijar a 
un árbol 


función, esto no será tan importante. La figu- 
ra 13-47 presenta un ejemplo excelente de 
un modelo funcional y presentable de una 
nave Mariner, construido a escala 1:10. El 
modelo muestra suficientes detalles para expli- 
car plenamente todas las partes del diseño. 
El estudiante puede lograr buen acabado pu- 
liendo todas las superficies y pintando el mo- 
delo de modo que simule los materiales que 
se emplearán en el diseño final. 


Escala del modelo. La escala que el dise- 
ñador escoja tendrá un efecto importante en 
el resultado final y en el mérito del modelo. 
Un modelo que se utiliza para analizar las 
partes móviles de un producto funcional debe 
construirse a la escala adecuada que permita 
analizar la parte móvil más pequeña. Las figu- 
ras 13-48 y 13-49 ilustran el modelo hecho 
por un estudiante para el diseño de un carrito 
de uso doméstico. Este modelo de balso posee 
un mecanismo para plegar las ruedas hasta 
que éstas queden paralelas al armazón, con 
lo cual se reduce el espacio de almacenaje. 
La posición de las ruedas se controla por 
medio de una perilla localizada en la manija. 
Aunque el modelo es pequeño, el mecanismo 
de las ruedas funciona de igual forma que 
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Fig. 13-51. El análisis del modelo a escala produjo el desarrollo de 
un prototipo para análisis más detallado por parte de sus diseñadores, 
Keith Sherman y Larry Oakes. 


Fig. 13-52. La silla de caceria es examinada en su calidad de instru- 
mento de carga por el equipo de diseño, John Thaxton, K. Sherman 
y L. Oakes. 


el del producto final. En general, los modelos 
deben construirse de un tamaño de por lo 
menos 30 cm. Los modelos de sistemas, como 
los descritos en la sección 13-9, necesariamen- 
te deben ser mucho más grandes para presen- 
tar los suficientes detalles. 


Análisis del modelo. La fig. 13-50 ilustra 
la forma preliminar del diseño hecho por un 
estudiante para la silla de cacería presentada 
en el capítulo 2. Se construyó de retales de 
lona y aluminio obtenidos en una fábrica; 
el diseño especifica que el producto final debe 
elaborarse en lona y aluminio. Durante el estu- 
dio de este modelo a escala se descubrieron 
detalles de fabricación que necesitaban mejo- 
ras. Estas modificaciones se incorporaron en 
el prototipo de la fig. 13-51. Los factores 
humanos que afectan la comodidad y la fun- 
cionalidad de la silla se pueden identificar 
mediante el examen del modelo en uso real. 
El uso adicional de la silla como instrumento 
de carga para llevar a cuestas (fig. 13-52) 
debe estudiarse en cuanto a comodidad y 
método de amarre. El sistema de anclaje al 
árbol puede ensayarse y modificarse en el 
lugar de aplicación; esto es necesario, pues 


es la única forma segura de determinación. 
Los métodos de manufactura y ensamblaje 
se discuten y mejoran con mayor propiedad 
mediante la consulta con el personal de pro- 
ducción experimentado en producción en se- 
rie, si se dispone del modelo completo. 

Los modelos también se pueden emplear 
para ensayar la reacción del consumidor ante 
el nuevo producto antes de proceder a su 
producción. Aunque los dibujos, fotografías 
y bocetos artísticos ayudan en la comunicación 
de conceptos al público en general, la verdade- 
ra prueba de aceptación solamente puede venir 
de la reacción ante el producto real. Como 
se mencionó antes, es mejor presentar más 
de un diseño al público para determinar sus 
preferencias en cuanto a los detalles que afec- 
tarían la producción en serie del producto. 

El estudiante encontrará ventajosa la expe- 
riencia de seguir el proceso de diseño desde 
sus conceptos mentales iniciales, pasando por 
los dibujos adecuados, hasta el modelo a esca- 
la que presente su diseño en forma tangible. 
Este proceso le asegurará el máximo de exposi- 
ción al proceso total de diseño que él puede 
lograr sin estar realmente comprometido en 
una situación de manufactura. La elaboración 


de un modelo funcional completo requiere que 
él haya atacado exitosamente los problemas 
del diseño durante la etapa de su formulación; 
de otro modo, su diseño no funcionará. Te- 
niendo esto como prueba de su esfuerzo, el 
estudiante tratará su diseño en condiciones 
reales y con desafíos semejantes a los que 
se le presentarán en la práctica de la ingeniería. 


13-11 ANALISIS POR COMPUTADOR 
El computador se ha venido utilizando para 
resolver un número cada día más creciente 
de problemas de ingeniería, proporcionándole 
al ingeniero tiempo adicional para trabajo 
verdaderamente creativo. Los computadores 
producen respuestas casi inmediatas a ecua- 
ciones programadas y tienen rápido acceso 
a información almacenada en la sección de 
memoria. En un principio, los computadores 
se utilizaban esencialmente para resolver pro- 
blemas numéricos y la representación gráfica 
posible era escasa; sin embargo, muchos mo- 
delos modernos poseen facilidades de repre- 
sentación gráfica (fig. 13-53). 

Ultimamente, se han logrado sistemas de 
representación tridimensional que presentan al 
diseñador una imagen real de su diseño y 


Fig. 13-53. Representación gráfica y análisis de problemas cientifi- 
cos por medio de un computador IBM modelo 44, 
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Fig. 13-54. Utilizando un lápiz luminoso, un tubo de rayos catódicos 
de pantalla sensible y un computador de gran capacidad, el diseñador 
puede terminar un dibujo en segundos. mientras que por el método 
tradicional tardaría horas. (Cortesia, con la figura anterior, de IBM.) 


que se puede modificar a voluntad (figura 
13-54) por medio de trazos con un lápiz lumi- 
noso sobre la pantalla sensible de un tubo 
de rayos catódicos. Este método permite resol- 
ver problemas en el espacio y observarlos des- 
de cualquier ángulo durante su análisis poste- 
rior. Algunos factores humanos se han progra- 
mado en el sistema gráfico del computador 
de la Boeing Company, como medio de anali- 
zar un individuo promedio en diversas posicio- 
nes (fig. 13-55). Por medio de órdenes dadas 
al computador, se puede colocar la figura en 
un número ilimitado de posiciones, entre éstas 
las que asumiría en el desempeño de sus 
labores. La General Dynamics ha utilizado apli- 
caciones análogas de los métodos gráficos 
de computador para analizar los efectos de 
la configuración del parabrisas de un avión 
sobre la visibilidad según el nivel de aproxima- 
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ción a la pista de aterrizaje de un portaaviones 
(figura. 13-56). En esta aplicación se progra- 
man, desde diferentes posiciones, perspectivas 
construidas por computador que le dan al 
piloto las imágenes del portaaviones desde 
la zona usual de aproximación hasta el aterri- 
zaje. Una serie de estos dibujos generados 
por computador se pueden ordenar y filmar 
en secuencia para obtener una película realista 
de la visión del piloto durante el aterrizaje, 
tal como si se hubiera fotografiado con una 
cámara filmadora. La solución manual de un 
problema de este tipo necesitaría una cantidad 
excesiva de tiempo y de gastos y, por tanto, 
sería irrazonable. 

La fig. 13-57 presenta un ejemplo de gráfi- 
cos bidimensionales de computador, en donde 
se registra el consumo de potencia contra 
tiempo en varias estaciones de potencia. La 
presentación gráfica permite el análisis inme- 
diato del resultado de los datos registrados 
durante un período de 24 horas. El «Dataplot- 
ter» de Electronic Associates elaboró esta gráfi- 
ca en tres minutos. Este graficador también 
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Fig. 13-55. La Boeing Company ha programado con éxito una figu- 
ra humana promedio que puede colocarse en un número ilimitado de 
posiciones para el análisis de factores humanos. (Cortesía de Boeing 
Company.) 
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Fig. 13-56. Gráficos por computador empleados para simular por 
medio de perspectivas la visión de un piloto que se aproxima a la pis- 
ta de aterrizaje de un portaaviones. (Cortesía de General Dynamics 
Corporation.) 


puede utilizarse en perspectivas como la de 
la figura 13-58 o en secciones transversales 
de carreteras indispensables para su diseño. 
El sistema de cómputo ilustrado en la figu- 
ra 13-59 es característico de los utilizados 
en diseño de ingeniería. 

En muchas industrias se ha utilizado el com- 
putador como herramienta para ahorrar tiempo 
en labores de diseño. El dibujo de la figura 
13-60 esquematiza la relación diseñador-com- 
putador. El diseñador desarrolla una nueva 
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Fig. 13-57. Gráfico de computador para analizar el consumo de po- 
tencia contra tiempo a intervalos de media hora durante un periodo 
de observación de 24 horas. (Cortesia de Electronics Associates. Inc.) 
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Fig. 13-58. Esta casa tipo rancho fue dibujada según datos suministrados en cin- 
ta perforada de papel. Cada coordenada X e Y se presentó como un número de 
tres dígitos con signo. 


idea de diseño y trabajo en coordinación con DISEÑO PRELIMINAR pcia cid PROGRAMADOR 


un programador, quien le proporciona las téc- 
nicas de computación que le convienen en 
la formulación del diseño. El diseñador le sumi- 
nistra datos y especificaciones al programador 
y éste los transmite al computador en el len- 
guaje apropiado. El computador procesa los 
datos y los pasa a la unidad de dibujo de 
control numérico encargada de elaborar los 
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planos. El diseñador revisa los dibujos y luego 
analiza el diseño inicial y, si es necesario, ; Ф: 
lo modifica. Esta secuencia se repite hasta ES 
que el diseñador obtiene el diseño óptimo $ 


que satisface sus necesidades. 
En la fig. 13-61 se aprecia una noción 


. і F OS PLANO 
más amplia de la relación diseñador-computa- 
dor. La secuencia inicial continúa hasta que —, 
COMPUTADOR 
Fig. 13-59, Sistema de computador caracteristico para representa- Fig. 13-60. Esquema de relación entre computador y deseñador, tra- 
ción gráfica. Consta de un sistema analógico TR-20 con graficador bajando en coordinación con una unidad de control numérico. (Cor- 


X-Y Variplotter y una pantalla de rayos catódicos. (Cortesia. con la fi- tesia de General Dynamics Corporation.) 
амга anterior, de Electronics Associates, Inc.) 
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Fig. 13-61. Sistema total de maquinado por control numérico, desde el diseñador hasta la máquina fresadora. (Cortesia de General Dynamics 


Corporation.) 


el diseño satisface al diseñador. Después de 
esto, el dibujo preparado por la máquina de 
control numérico vuelve al diseñador o a su 
sección para su revisión y complementación 
en lo tocante a dimensiones, notas y especifi- 
caciones. Los planos finales y un dibujo di- 
mensionado por la máquina de control numéri- 
co pasan entonces al grupo de programación 
de herramientas, quienes se encargan de pro- 
gramar las trayectorias de herramientas, avan- 
ces, velocidades y necesidades de la máquina. 
Estos datos se suministran al computador, de 
donde salen para la fresadora encargada del 
maquinado de la pieza. 

El computador ha relevado al diseñador y 
al ingeniero de muchos trabajos rutinarios y re- 


petitivos que en el pasado menguaban su pro- 
ductividad creadora. Ahora pueden trabajar de 
forma más eficiente, pues están en capacidad 
de utilizar el computador para la recuperación 
de información y dibujos archivados para resol- 
ver problemas y para la realización de opera- 
ciones lógicas. Sin embargo, la exactitud de 
la información gráfica y de los datos produci- 
dos por el computador depende únicamente 
de la exactitud de los datos que se le suminis- 
tren; en consecuencia, el diseñador debe ad- 
quirir la capacidad para evaluar el nivel de 
certidumbre del resultado. Además, a pesar 
de que el computador puede realizar multitud 
de operaciones, no puede pensar; entonces, 
el diseñador debe seguir confiando en sus 


propios procesos mentales. Es él, y no el com- 
putador, el responsable de la aceptación o el 
rechazo final del concepto de diseño. El dise- 
ñador debe basar su decisión no solamente 
en las informaciones obtenidas del computador 
o de otras fuentes, sino en su propia experien- 
cia. 


13-12 LOS GRAFICOS Y LOS COMPUTADORES 


La utilización de gráficos elaborados con ayuda 
de computador economiza mucho tiempo. El 
ingeniero y el dibujante se desentienden de 
la elaboración a mano de muchos dibujos 
que pueden hacerse por computador. Sin em- 
bargo, esto no disminuye la necesidad que 
tiene el ingeniero de conocer los fundamentos 
de la representación gráfica. Por el contrario, 
se necesita un mayor dominio de la teoría 
de gráficos de geometría descriptiva para poder 
programar correctamente estas relaciones en 
el computador. El computador produce gráfi- 
cos de igual forma casi que el dibujante y, 
como en todo proyecto de ingeniería, la res- 
ponsabilidad en la revisión y aprobación del 
dibujo recae en el ingeniero asignado a tal 
proyecto. Un plano incompleto o confuso pue- 
de ocasionar errores costosos. El ingeniero 
debe poseer un buen dominio del lenguaje 
gráfico y comprensión de las relaciones espa- 
ciales para poder comprobar los dibujos del 
computador. 

Debe hacerse hincapié en el hecho de que 
un computador no puede elaborar un diseño 
realmente creativo, puesto que éste está dise- 
ñado para efectuar operaciones repetitivas ba- 
sadas en información tomada de hechos reales 
y en ecuaciones específicas. Unicamente pue- 
de combinar la información recibida previa- 
mente y es incapaz de generar conceptos origi- 
nales propios. El proceso gráfico, entonces, 
se emplea para crear las ideas iniciales y el 
computador para reducir tiempo y esfuerzo 
en el desarrollo subsecuente de esas ideas. 


13-13 ANALISIS EN EL DISEÑO DE PRODUCTOS 


En los capítulos precedentes se han presentado 
ejemplos de un problema de diseño de pro- 
ductos y de uno de sistemas, con el fin de 
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ilustrar sus métodos de solución mediante la 
aplicación de los principios dados en cada 
capítulo. La última etapa que se discutió en 
el diseño de productos —la silla de caceriía— 
fue su perfeccionamiento (capítulo 6). El dise- 
ño de la silla de cacería presenta un gran 
número de problemas en ingeniería humana, 
los cuales deben solucionarse, pues el objetivo 
único de la silla es el de proporcionar seguridad 
y comodidad a la persona que caza desde 
un árbol. Los métodos gráficos son de gran 
utilidad en la preparación de dibujos de acuer- 
do con las dimensiones y posturas del cuerpo 
humano, pero en cualquier problema que im- 
plique ingeniería humana no hay sustituto para 
la prueba real del producto final. En las clases 
que han trabajado en el diseño de la silla, 
estos ensayos los ha conducido el equipo 
de estudiantes asignados al proyecto. 

La silla de cacería se desarrolló a partir 
de un modelo preliminar (fig. 13-50) hasta 
obtener un prototipo (fig. 13-51). El modelo 
a escala se utilizó para analizar los mecanismos 
y el método de fabricación, mientras que el 
prototipo se necesitó para examinar diversas 
consideraciones de ingeniería humana. Puesto 
que la sillattuvo el doble objetivo de silla 
e instrumento de carga, se ensayó para deter- 
minar si era cómoda para llevar a cuestas 
y para estudiar su adaptabilidad a la espalda 
humana (fig. 13-52). Un análisis más completo 
de este diseño y su modelo requiere la evalua- 
ción gráfica de las fuerzas vectoriales actuantes 
sobre cada miembro estructural cuando la silla 
esté anclada al árbol y el cazador acomodado 
en ella. 


13-14 ANALISIS EN EL DISEÑO DE SISTEMAS 


La ingeniería humana y otras áreas del análisis 
se pueden emplear en el diseño del estaciona- 
miento inicialmente presentado en el capítulo 
2. Este problema se vuelve a enunciar a conti- 
nuación: 


Problema de sistemas. Seleccione un edi- 
ficio de su universidad que necesite un estacio- 
namiento apropiado para la gente que lo ocu- 
pa. Puede ser un edificio residencia de estu- 
diantes, administrativo o de aulas. Diseñe la 
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Fig. 13-62. Ejemplo del análisis en hojas de trabajo para el problema 
del diseño del estacionamiento presentado en el capitulo 2 


combinación de sistemas de tráfico y estacio- 
namiento adecuada a las necesidades de ese 
edificio. La solución de este problema debe 
considerar las limitaciones, los reglamentos y 
las normas de su universidad para que sea 
realista. 

El análisis del problema de estacionamiento 
incluirá la mayoría de los aspectos estudiados 
en este capítulo, pero utilizará menos la geome- 
tría descriptiva que el problema de la silla 
de cacería. La fig. 13-62 presenta el análisis 
del ancho del espacio de estacionamiento para 
ilustrar la verificación de una dimensión ópti- 
ma. Por ejemplo, si se diseña cada espacio 
de 2,60 m para un auto de 2,00 m de ancho, 
éste deja 30 cm a cada lado si los autos 
están estacionados en el centro de sus espa- 
cios. Por supuesto que este no será el caso 
siempre; entonces, es necesario analizar la con- 
dición extrema. Esta condición existe, como 
se muestra en la segunda parte de la hoja 


de trabajo, cuando dos autos vecinos limitan 
un espacio al máximo; si un auto logra estacio- 
nar en el costado derecho de este espacio, 
habrá suficiente espacio para que el conductor 
pueda salir, pero no para los pasajeros que 
viajan en el lado derecho del auto. Además, 
el conductor del auto de la derecha tendrá 
que entrar a su auto por el costado derecho, 
ya que el auto del centro imposibilita su acceso 
por el costado izquierdo. 

Se han realizado muchos ensayor para de- 
terminar la apertura mínima necesaria para que 
un pasajero puede salir de un auto. Estas 
pruebas se realizaron estacionando a diversas 
distancias de otro auto estacionado y haciendo 
que el pasajero saliera como lo haría normal- 
mente. Se encontró que 40 cm es aproximada- 
mente la distancia mínima que permite salir 
cómodamente. 

También deben realizarse otros tipos de aná- 
lisis gráficos. Por ejemplo, deben estudiarse 
la trayectoria del auto a su salida del espacio 
de estacionamiento y el margen de espacio 
adecuado para virar en las esquinas cuando 
todos los espacios están ocupados. Debe ana- 
lizarse la facilidad de un auto para abandonar 
su espacio de estacionamiento, tanto en condi- 
ciones Óptimas como extremas; esto se hace 
mediante el radio de viraje de 9 m definido 
previamente en las hojas de trabajo de este 
problema. Este estudio asegurará espacios y 
áreas de tránsito adecuadas. 

Los diversos tipos de análisis reseñados has- 
ta ahora implican ingeniería humana en cuanto 
concierne a propiedades fisicas. Otro tipo de 
análisis indispensable se refiere a la compara- 
ción de los costos de cada diseño propuesto 
teniendo en cuenta las ventajas que ofrece 
cada uno. Para esto, el ingeniero debe efectuar 
un juicio subjetivo, acerca del cual no existen 
reglas. Solamente la experiencia y la observa- 
ción de sistemas análogos pueden mejorar sus 
estimaciones. 

Hasta aqui, no se han discutido todos los 
aspectos que requieren análisis en los varios 
diseños perfeccionados para el estacionamien- 
to. Por ejémplo, sería útil, quizá, analizar más 
a fondo el número de espacios disponibles 
en cada diseño. Esto aseguraría un estaciona- 


miento adecuado sin tener tamaño excesivo. 
Todas las hojas de trabajo empleadas en el 
análisis deben incluirse en el material recopila- 
do para este problema. 


13-15 RESUMEN 


Una vez concebidas y analizadas las ideas 
preliminares, deben ser examinadas para deter- 
minar cuál de ellas proporciona la mejor solu- 
ción al problema. El proceso de análisis utiliza 
muchos principios y se puede considerar en 
varios aspectos. Las áreas generales de análisis 
que se discuten en este capítulo son: (1) 
ingeniería humana, (2) análisis de mercados 
y productos, (3) análisis de prototipos y mode- 
los, (4) cantidades físicas, (5) análisis de resis- 
tencia, (6) funcionamiento y (7) análisis eco- 
nómico. | 

La ingeniería humana estudia la adaptación 
de diseños para satisfacer las necesidades de 
comodidad y eficiencia humanas. El objetivo 
de casi todo diseño es satisfacer necesidades 
humanas; por consiguiente, las características, 
las dimensiones y los movimientos humanos 
serán factores limitantes en la selección del 
diseño óptimo. El análisis de mercados y pro- 
ductos es continuación de la evaluación del 
mercado potencial'de un producto en proceso 
de diseño; esta área se estudió en el capítulo 
4. Además de los méritos del diseño, el produc- 
to debe tener suficiente aceptación para justifi- 
car su construcción o producción; el análisis 


PROBLEMAS 


Estos problemas deben presentarse en papel 
blanco o cuadriculado de 21 x 28 cm según 
el formato de la sección 1-19. Todas las notas, 
bosquejos, dibujos y trabajos gráficos deben 
presentarse en forma clara y de acuerdo con 
las prácticas enseñadas en este libro. Los escri- 
tos deben hacerse utilizando letra de 3 mm 
y líneas de guía. 


Generalidades 


1. Enumere los factores humanos que deben 
considerarse durante el diseño de los siguien- 
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de mercado produce indicaciones en este im- 
portante factor. 

El análisis de modelos es un método efectivo 
para estudiar el funcionamiento, la escala y 
apariencia de un diseño y también para condu- 
cir ensayos y obtener datos experimentales 
para análisis posterior; de esto tratará el capítu- 
lo 14. El análisis de cantidades físicas ha sido 
estudiado en los capítulos 6 a 12, en donde 
se presentan métodos para hallar distancias, 
dimensiones, ángulos y otras propiedades in- 
dispensables en el análisis de un diseño. El 
funcionamiento y la economía son aspectos 
integrales del proceso de desarrollo y análisis 
de cualquier diseño y no se pueden presentar 
en forma independiente de las otras etapas. 
Deben tenerse muy en cuenta la eficiencia 
del diseño y sus posibilidades de ofrecer utili- 
dades al fabricante. 

Las diversas ciencias y principios de inge- 
niería se emplean ampliamente para convertir 
propiedades de diseño en ecuaciones que pue- 
dan analizarse al máximo. Los métodos gráfi- 
cos encuentran aplicación en cada uno de 
los aspectos del diseño. 

En muchos casos, el análisis gráfico es el 
método más conveniente para resolver el pro- 
blema. El ingeniero debe ser competente en 
métodos gráficos para que pueda desempeñar- 
se eficientemente mediante el empleo de todos 
los artificios de análisis a su alcance. El capítu- 
lo 14 presentará las aplicaciones de los méto- 
dos gráficos en la etapa de análisis del proceso 
de diseño. 


tes problemas: una canoa, un cepillo para 
el cabello, un enfriador de agua, un automóvil, 
una carretilla, una mesa de dibujo, un escrito- 
rio, un par de binóculos, un caminador para 
niño, un campo de golf y una silla de estudio. 


2. ¿Qué cantidades físicas deben determinar- 
se en los diseños del problema 1? 


3. Elija uno de los elementos del problema 
1 y reseñe las medidas que deben tomarse 
para satisfacer las siguientes áreas de análisis: 
(1) ingeniería humana, (2) análisis de merca- 
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do, (3) análisis del prototipo, (4) cantidades 
físicas, (5) resistencia, (6) funcionamiento y 
(7) economía. 


Ingeniería humana 


4. Utilizando su cuerpo como patrón, haga 
un dibujo que indique las áreas óptimas de 
trabajo para usted cuando se sienta a dibujar 
a una mesa de dibujo. Suponga que usted 
debe emplear sus medidas como base del dise- 
ño de una mesa de dibujo que satisfaga las 
necesidades de su clase. Esta mesa tendrá 
aplicación y mercado en escuelas parecidas 
a la suya. Su alcance, postura y visión tendrán 
un gran efecto en las dimensiones de la mesa. 
Su dibujo debe presentar tres vistas del área 
ideal de trabajo mientras dibuja. El dibujo tam- 
bién debe mostrar la localización óptima de 
los instrumentos de trabajo. Por medio de 
experimentos, determine la inclinación de la 
mesa que proporcione máxima comodidad. 


5. Utilizando las dimensiones de la persona 
promedio dadas en este capítulo, diseñe la 
disposición de los asientos de un estadio que 
mejor satisfaga las necesidades de los especta- 
dores. Determine 'as dimensiones de la figura 
13-63. Una consideración primordial será la 
inclinación de la base de los asientos, que 
debe diseñarse para proporcionar visión ade- 
cuada del campo de juego. También deben 
considerarse la comodidad del espectador y 
el espacio para transitar entre los asientos. 
Se desea acomodar el mayor número de perso- 
nas en el estadio sin perjuicio de la comodidad 
individual. Utilice las dimensiones dadas en 
el capítulo y sus propias medidas corporales 
para simular estas condiciones en clase. 


6. Compare las dimensiones de sus сопаіѕсі- 
pulos con las normas de la sección 13-6. 
Por ejemplo, compare la estatura promedio 
de su clase con el patrón de la sección 13-6. 


7. Diseñe una mochila de campaña para un 
paseo campestre. Enumere los elementos míni- 
mos que deba llevar y utilice sus pesos y 
volúmenes como criterios de diseño. Elabore 
bosquejos de la mochila y sus métodos de 
sujeción de manera que permita comodidad, 


СІ 


Fig. 13-63. Ingenieria humana aplicada a los asientos de un estadio 


movilidad y capacidad Óptimas. Determine la 
carga Óptima que una persona puede llevar 
durante un paseo de varias horas. 


8. Determine las dimensiones, los servicios 
y otras provisiones necesarias en un refugio 
antiatómico individual que proporcione protec- 
ción durante 48 horas. Elabore bosquejos del 
interior, teniendo en cuenta el hombre y sus 
víveres. ¿Cómo sería el suministro de agua, 
ventilación, víveres y otros recursos vitales? 
Explique su diseño con respecto a las necesi- 
dades de ingeniería humana. 


9. Сото ingeniero, usted debe diseñar el 
túnel vertical de acceso a una planta subterrá- 
nea (fig. 13-64). ¿Cuál debe ser el diámetro 
del túnel que le permita a un hombre subir 
por una escalera una distancia de 3 m con 
suficiente facilidad de movimiento? Haga un 
bosquejo de su diseño y explique el método 
de solución. 


10. Suponga que se le ha encomendado el 
diseño dë una estación temporal de observa- 
ción en el Artico, operada por un solo hombre. 
Esta estación debe ser suficientemente com- 


Fig. 13-64. Tamaño óptimo para un túnel vertical de acceso 


pacta como para satisfacer las necesidades 
del operador durante las 72 horas de su perio- 
do de servicio. Determine los servicios y provi- 
siones que requiere, tales como calefacción, 
ventilación y aislamiento. Haga bosquejos de 
su diseño y explique los elementos de ingenie- 
ría humana que considera esenciales en el 
problema. 


11. Diseñe un volante de automóvil distinto 
de los existentes, pero igualmente funcional. 
Elabore su diseño con base en factores huma- 
nos, tales como posición de los brazos, agarre 
y visión. Haga bosquejos de su diseño y enu- 
mere los elementos que tuvo en cuenta. 


12. Elabore bosquejos que muestren algunas 
medidas de seguridad que puedan incorporarse 
a un automóvil para reducir el riesgo de lesión 
causada por un accidente. Explique sus ideas 
y las ventajas de sus diseños. Debe darse 
primordial consideración a los aspectos de in- 
geniería humana. 


13. Suponga que usted prefiere dibujar a 
ratos de pie y a ratos sentado. Determine 
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la altura ideal de la mesa de dibujo para cada 
una de las posturas. Indique cómo se podría 
diseñar una mesa que permitiera conversión 
instantánea de altura según la posición del 
dibujante. 


14. Identifique algunos problemas de inge- 
niería humana que usted considere que requie- 
ren solución. Presente varios de éstos a su 
profesor para obtener su aprobación. Resuelva 
los problemas que él apruebe y haga una 
serie de bosquejos para explicar su tratamiento. 


Análisis de mercado 


15. Suponga que usted es responsable del 
análisis de mercado de la batidora de la figura 
13-18. Incluya en su análisis los distintos as- 
pectos estudiados en la sección 13-8. Suponga 
que el producto es nuevo y nunca se había 
producido en su calidad de artefacto eléctrico 
(todos los existentes son manuales). Enumere 
los pasos que seguiría para realizar los análisis 
de mercados y productos en este caso. 


16. Haga el análisis de producto y mercado 
de la silla de cacería de las figs. 13-50 a 
13-52, siguiendo los pasos sugeridos en la 
sección 13-8. Determine el precio de venta 
que considere satisfactorio junto con los méto- 
dos de distribución y toda la información que 
crea conveniente para su análisis. 


17. Suponga que los costos de producción 
estimados para las sillas de cacería son: 100 
sillas, $ 35 c/u; 200 sillas, $ 20 c/u; 400 
sillas, $ 10 c/u; 1.000 sillas, $ 8,50 c/u. Em- 
pleando estos datos, determine el precio intro- 
ductorio de las sillas al mercado a manera 
de ensayo, manteniendo cierta seguridad eco- 
nómica. Explique su plan. 


18. Епитеге todas las características espe- 
ciales que observe en la silla de cacería y 
que considere importantes para una campaña 
de publicidad y ventas. Elabore bosquejos y 
notas que expliquen estas características. 


Modelos 


19. Dé ejemplos de diseños de los cuales 
sería necesario construir prototipos de tamaño 
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natural para conducir análisis y ensayos por- 
menorizados antes de su producción definitiva. 
Dé ejemplos de diseños que no exijan la 
construcción de prototipos, puesto que un mo- 
delo a escala puede ser suficiente para su 
análisis. Explique sus respuestas. 


20. Епитеге las escalas y los materiales que 
utilizaría en la construcción de modelos para 
los diseños del problema 1. Explique sus deter- 
minaciones. 


21. Enumere varios tipos de diseños que us- 
ted crea serían presentados con mayor efectivi- 
dad por medio de modelos a un grupo de 
inversionistas para obtener respaldo financiero. 
Explique sus decisiones. Dé ejemplos de pro- 
yectos cuya presentación no puede mejorarse 
por medio de modelos. Explique. 


Análisis por computador 


22. Escriba un informe acerca de las aplica- 
ciones corrientes de los computadores en el 
análisis de un diseño. Puede obtener informa- 
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GENERALIDADES 


Antes de que un diseño pueda ser aprobado, 
debe someterse a un análisis cuidadoso. Con 
este fin se evalúan e interpretan los datos 
obtenidos en diversas formas. Estos datos, en 
la mayoría de los casos, se presentan mediante 
cifras tabuladas y cuya interpretación es gene- 
ralmente un procedimiento difícil y tedioso. 
Para evitar esto y garantizar que cada uno 
de los miembros del equipo de diseño com- 
prenda todos los aspectos del proyecto (figu- 
ra 14-1), se acostumbra representar los datos 


Fig. 14-1. Un equipo industrial discute aspectos de diseño de un 
motor de juguete. Antes de aprobar su producción en serie se deben 
estudiar detalladamente todos los aspectos de su diseño y análisis. 
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numéricos en una forma conveniente y de 
interpretación inmediata. 

La información del diseño se puede presen- 
tar en diversas formas; las fundamentales son: 
(1) gráficas; (2) ecuaciones empíricas; (3) 
mecanismos; (4) cálculo gráfico y (5) nomo- 
gramas. En el resto del capítulo se discutirá 
cada una de estas formas de análisis para 
determinar cuándo es posible simplificar la 
presentación de datos en forma gráfica, dado 
que una imagen gráfica de cifras tabuladas 
se presta para revisar gran cantidad de informa- 
ción con una sola mirada. La mayoría de los 


Fig. 14-2. La mayoría de los productos se prueban exhaustivamente 
con el fin de obtener datos que permitan analizar su diseño; estos en- 
sayos también son importantes para un eficiente control de calidad 
(Cortesía, con la figura anterior, de Mattel, Inc.) 


datos obtenidos de experimentos de laborato- 
rio о relaciones físicas puede expresarse en 
forma de ecuaciones matemáticas. Este proce- 
dimiento es conveniente por cuanto puede evi- 
denciar relaciones matemáticas que podrían 
pasarse por alto estudiando solamente los da- 
tos en bruto. Existen técnicas gráficas que 
pueden utilizarse convenientemente en la de- 
ducción de la forma de la ecuación, cuando 
existe, de los datos empíricos. Los mecanismos 
se pueden analizar en cuanto a movimiento, 
Operación, tolerancias e interferencias, por me- 
dio de procedimientos matemáticos y analíticos 
(fig. 14-2). Algunos problemas de cálculo se 
pueden resolver gráficamente dentro de ciertos 
límites de aproximación. De esta manera, el 
diseñador encuentra a su alcance una gran 
variedad de métodos gráficos que complemen- 
tan los métodos analíticos para el estudio 
de un diseño. 


14-2 INTRODUCCION A LOS GRAFICOS 


Cualquier diseño puede evaluarse, hasta cierto 
punto, mediante la revisión de la información 
pertinente. Esta información puede estar cata- 
logada en diferentes categorías, algunas de 
las cuales son: (1) datos sobre el terreno; 
(2) datos de mercado; (3) datos de comporta- 
miento del diseño y (4) datos comparativos. 

Los datos obtenidos sobre el terreno pueden 
afectar el diseño directa o indirectamente. El 
ingeniero de tránsito debe conseguir informa- 
ción pertinente al flujo de vehículos, hábitos 
de conducción, volumen de tránsito en horas 
punta y velocidades de tránsito, antes de em- 
prender el diseño de un nuevo sistema de 
tránsito en un lugar determinado. Generalmen- 
te, se efectúan observaciones y cuentas en 
el lugar, durante períodos representativos. 
También es aconsejable recopilar datos acerca 
de sistemas satisfactorios en uso con el fin 
de comprobar si son tan funcionales como 
parecen. Frecuentemente, estos datos se pue- 
den obtener en agencias existentes. Por ejem- 
plo, las temperaturas promedio y otras cifras 
meteorológicas son registros diponibles en las 
oficinas locales de meteorología. 

Los datos de mercado se evalúan con el 
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Fig. 14-3. Un prototipo de bocina telefónica se ensaya con un equi- 
po de sonido especial, con el objeto de determinar la calidad de la 
transmisión. (Cortesía de Bell Telephone Laboratories.) 


fin de determinar la posible aceptación de 
un proyecto de ingeniería, bien sea que se 
trate de un avión supersónico o de un artefacto 
de uso doméstico. Estos datos sirven para 
orientar las decisiones competentes al mercado 
del producto. Es necesario obtener información 
referente a los probables consumidores del 
diseño en cuanto respecta a número, necesida- 
des, salario promedio, etc. La información acer- 
ca de los competidores también es de impor- 
tancia considerable. Ninguna compañía estaría 
dispuesta a producir un artículo de uso general 
demasiado caro para el consumidor promedio; 
análogamente, sería un error de planeación 
invertir fondos de ingeniería en un proyecto 
que no presta servicio a un número suficiente 
de personas. Las oficinas gubernamentales de 
estadística suministran datos relacionados con 
áreas de concentración de población y recursos 
económicos. Todos estos datos, sin embargo, 
no dicen nada, a menos que se presenten 
en forma tal que aclare las situaciones y ten- 
dencias existentes. 

El comportamiento del diseño final debe 
estudiarse para determinar su eficiencia. Gene- 
ralmente, se construye un prototipo con el 
propósito específico de ensayar la operación 
del diseño antes de decidir su producción 
definitiva (fig. 14-3). La mayoría de los pro- 
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Fig. 14-4. Este probador de marcadores de tono se emplea para en- 
sayar la efectividad operacional de una unidad telefónica. (Cortesía 
de Bell Telephone Laboratories.) 


ductos se somete a evaluación continua por 
medio del proceso de control de calidad, que 
puede sugerir modificaciones que eliminen de- 
fectos en el diseño básico. Los ensayos detalla- 
dos tienen por objeto obtener datos que sirvan 
como base de desarrollo subsecuente y las 
fallas que se presenten en los elementos com- 
ponentes, bajo las condiciones impuestas, indi- 
can las modificaciones necesarias para mejorar 
el diseño existente (fig. 14-4). Las condiciones 
extremas a que un diseño pueda estar sometido 
deben simularse antes de que ocurran, ya que 
puede ser imposible ensayar un producto en 
condiciones reales sin asumir considerables 
riesgos personales o económicos. El programa 
espacial presenta muchos ejemplos de esta 
situación, dado que antes de cada vuelo se 
deben efectuar numerosas pruebas simuladas 
y se deben obtener suficientes datos que per- 
mitan una evaluación cabal de las limitaciones 
bajo las cuales se emprende la exploración 
espacial. La organización de estos datos en 
forma gráfica incrementa la eficiencia de su 
evaluación y análisis. 

Los datos comparativos se emplean para 
establecer relaciones entre dos o más variables 
y así aumentar la probabilidad de efectuar 
la decisión correcta. Por ejemplo, si se desea 


escoger una de dos máquinas para producir 
el mismo producto, se comparan sus gastos 
de operación y su producción relativa, así 
como sus probables períodos de vida útil y 
sus costos estimados de mantenimiento. En 
aplicaciones más específicas se сотрагагіап, 
por ejemplo, las ventajas de varios materiales 
o las eficiencias de varios combustibles. 


14-3 TIPOS DE GRAFICAS 


La naturaleza de las gráficas que se van a 
presentar, determina el tipo de gráfica que 
ofrece la imagen más clara de la información. 
Los tipos de gráficas estudiadas en este capí- 
tulo son aquellos empleados en el análisis 
de datos y que son de algún valor en el 
proceso decisorio de un diseño. Aunque las 
gráficas de por sí no toman decisiones ni 
resuelven problemas, le dan al diseñador una 
imagen de la información que respalda el pro- 
yecto y de esta manera le ayudan a familiarizar- 
se con todos los aspectos del problema. 
Los tipos básicos de gráficas son: 


1) lineales (pueden ser de cuadriculado rec- 
tangular, logarítmico o semilogarítmico), 

2) - gráficas de barras, : 

3) gráficas de sectores circulares, 

4) gráficas polares, 

5) esquemas y diagramas, 

6) gráficas de cálculo y nomogramas. 


14-4 GRAFICAS LINEALES—CUADRICULADO 
RECTANGULAR 


La gráfica lineal es una de las formas más 
comúnmente empleadas para presentar infor- 
mación tanto al público en general como a 
grupos de personal técnico. Las gráficas de 
este tipo pueden dibujarse totalmente, inclu- 
yendo el reticulado, o pueden graficarse única- 
mente los datos en papel especial elaborado 
comercialmente. La fig. 14-5 muestra una grá- 
fica de este tipo; las partes importantes han 
sido marcadas convenientemente. Las gráficas 
deben elaborarse con el mismo cuidado y pre- 
cisión que se dedica a las demás etapas del 
diseño. En la sección siguiente se discuten 
los pasos necesarios para elaborar una gráfica. 
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Fig. 14-5. Disposición normal de una gráfica rectangular. 


Fig. 14-6. CONSTRUCCION DE UNA GRAFICA DE SEGMENTOS RECTOS 


GALONES DIARIOS 600 


(EN MILLARES DE MILLONES) 600 600 


| Гоча 
UMINISTRO D 
AGUA CONTRA 


SUMINISTRO DEMANDA 2 Ве 
1890 85 40 =. 590 
1900 85 41 3 
1910 110 68 Es 3 400 
1920 137 85 Ош 
1930 155 109 < оре 
1940 240 130 о = 200 
1950 260 195 о 
1960 310 315 б> 
zs 100 
1970 380 410 az 
1980 455 550 Ме 
10) О v o і П 
(Dept. of HEW) 80 80 00 20 _ 40 во вс 


Dado: Se tiene el registro de Paso 1: Se dibujan los ejes ver- Paso 2: Se dibujan los puntos Paso 3: Se unen los puntos me- 
demanda y suministro de agua ticales, de modo que aseguren es- directamente sobre los años co- diante lineas rectas; se marcan los 
desde 1890 y se desea determinar pacio adecuado рага los años y rrespondientes. ejes, se rotula la gráfica y se com- 
las relaciones futuras que pueden рага los valores mayores. pletan las lineas. 

presentarse. 
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14-5 DIBUJO DE UNA GRAFICA LINEAL 


En la fig. 14-6 se ha dibujado una gráfica 
semejante a la que aparece en la fig. 14-5 
para ilustrar los pasos de la construcción, así 
como también los elementos de importancia 
de una gráfica rectilínea. Los datos para esta 
gráfica aparecen tabulados en la primera parte 
de la gráfica. 


A. Selección de la cuadrícula apropiada. 
Se puede trazar una gráfica en papel reticulado 
comercial o el reticulado se puede trazar de 
manera que se adapte a las necesidades espe- 
cíficas de una gráfica determinada. Si la gráfica 
va a ser publicada o hace parte de un informe 
que va a tener amplia difusión, debe dibujarse 
enteramente en tinta" para garantizar buenas 
copias. 

Con el fin de facilitar el análisis, se deben 
mostrar únicamente las divisiones indispensa- 
bles de la gráfica. Las escalas asignadas al 
eje horizontal (abscisas o ejes de las X) y 
al vertical (ordenadas o ejes de las Y) deben 
ser elegidas cuidadosamente por el diseñador; 
la magnitud de las escalas puede exagerar 
o minimizar las fluctuaciones. 


B. Localización de datos. Los datos de- 
ben indicarse en la gráfica con símbolos tales 
como círculos, triángulos, rectángulos o cruces 
que representen los valores reales empleados. 
Para garantizar la uniformidad, estos símbolos 
deben dibujarse con una plantilla. 


C. Trazado de la curva. Los datos que 
se presentan en una gráfica líneal pueden ser 
de dos formas: discretos o continuos. Los 
puntos que representan los datos discretos 
se unen por medio de segmentos rectos; la 
curva resultante ofrece, en consecuencia, la 
apariencia de una línea quebrada. Los datos 
que aparecen en la fig. 14-5 son discretos 
porque no existe una velocidad uniforme de 
cambio entre los valores de los datos para 
cada año entre los puntos graficados; es decir, 
no sabemos cómo se modificó la oferta y 
la demanda dentro de cada período de diez 
años. Por consiguiente, los puntos se conectan 
con líneas rectas. Los puntos que señalan 
los datos discretos de la fig. 14-6 también 
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Fig. 14-7. Gráfica rectangular de datos continuos (unidos por lineas 
continuas). Tomado de la revista General Motors Engineering Jour- 
nal, 3, núm. 4 (1956), pág. 15. 


se unieron con líneas rectas, puesto que no 
se pudo suponer una velocidad uniforme de 
cambio entre ellos. Por ejemplo, no se puede 
hacer ninguna conjetura respecto al número 
de grados otorgados en ninguna fecha inter- 
media entre 1953 y 1954; los datos suministra- 
dos solamente se refieren al final de cada 
año. 

“Los puntos que representan los datos conti- 
nuos, por el contrario, se unen mediante una 
curva suave. Las curvas de la fig. 14-7 repre- 
sentan datos continuos porque se sobreentien- 
de que hay un número infinito de velocidades 
entre 30 y 31 kilómetros por hora; por ejemplo, 
30,01 kph; 30,02 kph; 30,03 kph, etc. Para 
obtener una velocidad de 30 kph, debe pasarse 
sucesivamente por cada una de las velocidades 
intermedias entre O y 30 kph. 

Bien sea que se trate de una línea quebrada 
o de una curva continua, la linea no debe 
atravesar los símbolos empleados para repre- 
sentar los datos localizados. Cada símbolo, 
un circulo. por ejemplo, debe dejarse en blanco 
y la línea debe detenerse a cada lado del 
símbolo. 


D. Rotulación de los ejes. El uso general 
recomienda dibujar la variable independiente 
sobre el eje de las abscisas y la variable depen- 
diente sobre el eje de las ordenadas. La evalua- 


ción de la variable es más exacta si 5и punto 
inicial es cero; es decir, a partir del punto 
donde se cortan los ejes en el origen de las 
coordenadas. 

Solamente se deben rotular o marcar las 
divisiones más importantes de la gráfica. Se 
deben escoger los valores que se van a rotular 
de tal manera que se facilite la interpolación. 
Números tales como 2, 4, 6, etc., Ó O, 5, 
10, etc., facilitan la rotulación y la interpola- 
ción. Además, cada eje debe estar rotulado 
en términos generales muy claros, de manera 
que sus unidades queden muy especificadas. 
En la fig. 14-6, los ejes se han rotulado, «Galo- 
nes diarios (en millares de millones)» y «Años». 


E. Título. Toda gráfica debe tener un título 
(o encabezamiento) que la identifique fácil- 
mente y dé una idea clara de su contenido. 
Con frecuencia, los datos se revisan tiempo 
después de su representación gráfica; es, por 
tanto, necesario que ésta tenga un título sufi- 
cientemente claro. 

Generalmente, el título se coloca dentro de 
la cuadrídula, con el propósito de economizar 
espacio y de dar una apariencia agradable. 
Cuando se coloca dentro de la cuadrícula, 
el título debe enmarcarse, tal como se ilustra 
en la fig. 14-6. Cuando el espacio no lo permi- 
te, el título debe colocarse arriba o abajo, 
de tal manera que se destaque. 


14-6 APLICACIONES DE LAS GRAFICAS 
LINEALES CON CUADRICULA RECTANGULAR 


Gráficas generales. Еп lafig. 14-8 se com- 
para el número de millas de autopista construi- 
da en California y el número de vidas preserva- 
das como resultado de esa construcción. Nóte- 
se que esta gráfica tiene escalas diferentes 
para las ordenadas en cada una de las unida- 
des: distancia en millas y número de vidas 
preservadas. Aunque las unidades son diferen- 
tes, es posible comparar la relación entre los 
dos factores. Se puede observar que existe 
aproximadamente una relación directa entre 
el número de millas de autopista y el número 
de vidas preservadas, lo que respalda la efecti- 
vidad de las autopistas. Estos datos se repre- 
sentan por medio de líneas quebradas, ya que 
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Fig. 14-8. Gráfico rectangular de escalas compuestas empleadas 
para comparar datos discretos. (Cortesia de California Highway De- 
partment.) 


las autopistas se dan al servicio por secciones 
y no en forma continua. 

La gráfica de la fig. 14-9 es un ejemplo 
de la presentación de datos continuos; el por- 
centaje de la resistencia a la compresión y 
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Fig. 14-10. Gráfica rectangular empleada para analizar datos que 
afectan el diseño del sistema de potencia de un automóvil. (Cortesia 
de General Motors Corporation.) 


el número de días del fraguado del cemento 
portland. Este es un proceso gradual y conti- 
nuo; por consiguiente, los datos son continuos 
y los puntos se unen por medio de una curva 
suave. 

El diseño del sistema de potencia de un 
automóvil se puede analizar fácilmente me- 
diante la observación de la fig. 14-10. En 
esta gráfica se comparan cuatro tipos de da- 
tos para determinar la potencia disponible a di- 
ferentes velocidades. La confrontación entre 
la potencia disponible en las ruedas traseras 
y la potencia requerida en las mismas ruedas 
es la información crítica a la cual hay que 
dedicar primera atención, puesto que este fac- 
tor determina el desempeño del vehículo. La 
velocidad Óptima está entre 50 y 65 mph, 
que es la velocidad promedio de conducción. 
A esta velocidad, el conductor dispone de 
una reserva de potencia para acelerar rápida- 
mente y para maniobrar con seguridad en caso 
de emergencia. Este margen de potencia dismi- 


nuye rápidamente a velocidades superiores a 
las 80 mph y es de casi cero por encima 
de las 110 mph, cuando el único cambio 
posible de la velocidad es la desaceleración, 
en caso de emergencia. 


Línea de mejor ajuste. Algunos puntos 
que representan los datos en una gráfica pue- 
den tener errores de construcción debidos a 
los instrumentos empleados en su recolección 
o a métodos defectuosos. Cuando se sabe 
que los datos deben producir una relación 
suave y continua, se dibuja la curva conocida 
con el nombre de /ínea de mejor ajuste. Esta 
curva no puede pasar por cada uno de los 
puntos representados; por el contrario, repre- 
senta una aproximación de los datos, como 
si no existiera ningún error. 

Los datos representados en la fig. 14-11 
son datos experimentales obtenidos en pruebas 
con dos motores de automóvil. Los dos moto- 
res se han comparado en rendimiento de millas 
por galón de gasolina. Para obtener una curva 
suave fue necesario dibujar la curva por los 
puntos en algunos casos y cerca de los puntos 
en otros casos. La resistencia a la compresión 
de la teja de barro está relacionada con sus 
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Fig. 14-11, Estas son curvas de «mejor ajuste» porque aproximan 
los datos sin pasar necesariamente por eada punto. 


características absorbentes, como se ilustra en 
la fig. 14-12. La curva de esta gráfica no 
pasa por los puntos, sino que representa la 
tendencia promedio señalada por los datos 
dispersos. 


Gráfica de igualdad. Las gráficas lineales 
son muy útiles en el análisis de mercadeo 
y costos de manufactura que se encuentran 
comprendidos en el desarrollo de un producto. 
En la fig. 14-13 se ilustra la construcción 
por pasos de una de estas gráficas. El eje 
de las ordenadas representa miles de pesos 
y el eje de las abscisas unidades en miles 
del producto que.se va a fabricar. Una vez 
que el costo de desarrollo, diseño y planeación 
ha sido calculado (en este caso, $ 20.000), 
se puede graficar. El fabricante calcula que 
puede producir cada unidad del producto a 
razón de $ 1,50 la unidad, en el caso de 
producir 10.000 unidades. Por consiguiente, 
en el paso 1, se adiciona la cantidad de 15.000 
a 20.000 en el punto de división de las 10.000 
unidades. Si el fabricante desea equilibrar cos- 
tos, debe vender cada unidad a $3,50. Se 
grafica el punto de igualdad y se une este 
punto con el de origen mediante una línea 
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Fig. 14-12. Ejemplo de una curva aproximada que representa los 
datos con puntos dispersos. (Cortesía de Structural Clay Products 
Institute.) 


recta. Esta línea se prolonga más allá del punto 
de igualdad hasta el borde de la cuadrícula 
y se rotula «Ingreso bruto». En el paso 3 
se grafican las pérdidas o ganancias del fabri- 
cante. Si no se produce ninguna unidad del 
producto, el costo será solamente el costo 
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Paso 1: Esta gráfica se ha dibujado para 
ilustrar el costo ($20.000 en este caso) del 
desarrollo de un producto. Se ha determi- 
nado el costo de manufactura de cada uni- 
dad, $1,50, si la cantidad total de unidades 
producidas es de 10.000. La inversión total 
es de $35.000 para las 10.000 unidades. 


Paso 2: Para que el fabricante saque 
costos, debe vender cada unidad a $3,50. 
Trácese una línea desde el punto cero por 
el punto de igualdad para $35.000. 


Paso 3: La pérdida del fabricante es de 
520.000 en cero unidades y disminuye pro- 
gresivamente hasta alcanzar el punto de 
equilibrio. La ganancia es la diferencia en- 
tre el costo y el ingreso, como aparece a la 
derecha del punto de igualdad. 
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Fig. 14-14. Se puede obtener el punto de equilibrio en una gráfica 
que ilustre la relación entre el costo por unidad, que incluye el costo 
de desarrollo y el número de unidades producidas. El precio de venta 
es estable. Se alcanza el punto de equilibrio cuando se hayan vendi- 
do 8.400 unidades a $0,80 cada una. 


de desarrollo, es decir 20.000. En el punto 
de igualdad, por definición, el costo será igual 
al ingreso bruto. Por consiguiente, la línea 
que une el punto de los 20.000 sobre el 
eje de las ordenadas con el punto de igualdad 
representará los costos para el fabricante a 
medida que la producción aumenta desde O 
hasta 10.000 unidades. Esta línea de costo 
debe extenderse hasta el lado opuesto de la 
cuadrícula. Las distancias entre la línea de 
ingreso y las de costo representan las pérdidas 
o ganancias del fabricante. 

El segundo tipo de gráficas de igualdad 
(fig. 14-14) emplea el costo de manufactura 
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por unidad contra el número de unidades pro- 
ducidas. El fabricante determinará entonces 
cuántas unidades debe vender para igualar 
a un determinado precio o calcular el precio 
por unidad en el caso de que parta de una 
cantidad determinada. En este ejemplo, al pre- 
cio de 0,80 por unidad es necesario vender 
8400 unidades para llegar al punto de igual- 
dad. 


14-7 GRAFICAS LOGARITMICAS 


La gráfica logarítmica es del tipo de cuadrícula 
rectangular, en la cual las escalas están gra- 
duadas en divisiones logarítmicas tanto en las 
ordenadas como en las abscisas. Se dispone 
de papel con reticulado logarítmico, elaborado 
comercialmente en una variedad de formas 
y ciclos que satisface las necesidades ordina- 
rias. Estas gráficas encuentran aplicaciones es- 
pecíficas en el análisis de datos empíricos 
(refiérase a la sección 14-13). 

Los datos cuya magnitud varía considerable- 
mente pueden representarse mediante gráficas 
logarítmicas en un espacio menor del requerido 
si se emplea el cuadriculado rectangular unifor- 
me. Nótese que no existe una gráfica de este 
tipo, la división de valor cero, tal como sucede 
en las escalas de una regla de cálculo. Cada 
ciclo se incrementa en un factor de diez; por 
ejemplo, en la fig. 14-15, las ordenadas empie- 
zan en 0,1 y terminan en 1,0 en el primer 
ciclo; el segundo ciclo va de 1,0 a 10 y 
el tercero de 10 a 100. La escala de las 


Fig. 14-15. Comportamiento de una celda combustible 
Ви, graficado en papel logaritmico, (Cortesia de Aero Jet 
General Corporation.) 
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Fig. 14-16. Comparación de 
datos graficados en escalas arit- 
méticas y semilogarítmicas. 


abscisas contiene cinco ciclos. Las curvas di- 
bujadas en esta gráfica representan datos ex- 
perimentales de variables incontrolables; por 
consiguiente, los puntos localizados única- 
mente sugieren la forma de la curva; es decir, 
no son puntos absolutos a través de los cuales 
deba dibujarse la curva. La curva representa 
el promedio de los puntos, por tanto los puntos 
están igualmente espaciados a un lado y 
otro de la curva. 


14-8 GRAFICAS SEMILOGARITMICAS 


Las gráficas semilogarítmicas se denominan 
también gráficas de variación dado que una 
escala, generalmente la vertical, es logarítmica 
mientras que la otra es aritmética (gradualmen- 
te, en divisiones iguales). Mientras que una 
gráfica aritmética da una imagen absoluta de 
la magnitud de las fluctuaciones, la semiloga- 
rítmica presenta las velocidades de variación 
relativas. La fig. 14-16 muestra estos dos tipos 
de gráficas para los mismos datos. En la gráfica 
aritmética se pueden calcular las velocidades 
de variación con respecto a un punto común, 
pero no de un punto a otro como en el caso 
de la gráfica semilogarítmica. En la fig. 14-16A 
se puede observar que la curva A aparente- 
mente aumenta más rápidamente que la curva 
B; sin embargo, las velocidades de variación 
sólo se pueden comparar en la parte B de 
la figura. La curva A aumenta en un 50% 
por cada incremento sencillo de las abscisas 
о еп un 125 % por cada doble incremento. 


La curva B aumenta en un 100 % por cada 
incremento sencillo de las abscisas o un 300 % 
por cada doble incremento. 

En la fig. 14-17 se puede observar la rela- 
ción entre la escala aritmética convencional 
de las gráficas rectilíneas y la escala logarítmica 
empleada en las gráficas semilogarítmicas. Nó- 
tese que, en la escala aritmética, segmentos 
iguales separan números cuya razón es diferen- 
te en cada caso y que, en la escala logarítmica, 


Escala 
A contra Escala 
aritmética logarítmica 


© 


ел —— Segmentos Razones 
iguales: NE iguales: 

уаз гагопеѕ segmentos 
diferentes iguales 


0 1 


Fig. 14-17. Relaciones entre las escalas aritmética y logarítmica. 
(Cortesia, con la figura anterior, de USASI; Y15.2-1960.) 
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Fig. 14-18. Escalas logaritmicas de uno, dos y tres ciclos. Aunque 
se pueden emplear escalas de cualquier número de ciclos, general- 
mente, tres son suficientes. 


números cuya razón es igual están separados 
por segmentos de igual longitud. En el comer- 
cio se encuentra papel semilogarítmico en gran 
variedad de ciclos y su elección depende de 
la variación de magnitud de los datos que 
se van a graficar. La fig. 14-18 muestra ejem- 


LOGARITMICA 


ARITMETICA 


Fig. 14-19. La escala logaritmica presenta una imagen verdadera de 
la variación relativa de los datos sin tener en cuenta su magnitud ab- 
soluta. (Cortesia, con la figura anterior, de USASI; Y 15.2-1960.) 


plos de rayados de uno, dos y tres ciclos. 
En cada ciclo la magnitud aumenta en un 
factor de diez. 

La característica importante en una gráfica 
semilogarítmica es la pendiente de la curva, 
ya que representa la velocidad de variación. 
En la fig. 14-19 se ilustra este principio por 
medio de gráficas aritméticas y semilogarítmi- 
cas de los mismos datos. El incremento relativo 
de los datos se puede observar en la gráfica 
semilogarítmica independientemente de Іа 
magnitud de los datos; esto no es evidente 
en la curva aritmética. 

Las gráficas semilogaritmicas tienen ciertas 
ventajas y desventajas fundamentales que me- 
recen consideración durante la elección del 
tipo de reticulado que mejor representa un 
caso dado. Las ventajas son: * 


1) La gráfica semilogarítmica presenta una 
imagen que no se puede mostrar con una 
escala aritmética; 

2) transforma los datos absolutos a una forma 
de comparacióm relativa que no requiere 
cómputos; 

3) muestra las variaciones relativas de un 
punto cualquiera a los subsiguientes; 

4) conserva las mismas unidades de medida 
de los datos absolutos; 

5) pone de manifiesto cualquier tendencia 
consistente de variación relativa. 


Las siguientes desventajas * también deben te- 
nerse en cuenta: 


1) las gráficas semilogariítmicas se prestan a 
malentendidos por parte de muchas perso- 
nas que, erróneamente, intentan leerlas 
como gráficas aritméticas: 

2) no se pueden utilizar para datos que com- 
prenden valores negativos a cero; 

3) no poseen una escala donde se puedan 
leer directamente los porcentajes de varia- 
ción; 

4) exigen la comparación de pendientes (án- 
gulos de cambio) difíciles de apreciar a 
simple vista; 


Tomado de USASI Time-Series Charts (USASI Y15-2-1960). 


Fig. 14-20. Método gráfico de elaborar una escala logarítmica a par- 
tir de una hoja impresa. (Cortesía de USASI; Y 15.2-1960.) 


5) un porcentaje de variación de cierta magni- 
tud está representado por ángulos diferen- 


tes para decrecimientos y para incremen- 
tos. 


En la construcción de gráficas semilogarítmi- 
cas se aplican los mismos métodos generales 
empleados en las gráficas aritméticas. Estos 
principios se pueden repasar en la sección 
14-5. Los puntos localizados en la gráfica 
deben indicarse por medio de círculos u otros 
simbolos, de tal manera que se distingan como 
datos reales. Una escala logarítmica se puede 
acomodar a cualquier espacio disponible, se- 
ñalando la longitud del ciclo y proyectando 
las divisiones de una hoja impresa de papel 
logarítmico (o de una regla de cálculo), tal 
como se indica en la fig. 14-20. La sección 
14-16 comprende el estudio de las gráficas 
semilogarítmicas en lo que respecta a su em- 
pleo en el ajuste de ecuaciones a datos experi- 
mentales. 

Las figs. 14-21 y 14-22 son ejemplos de 
gráficas semilogarítmicas. Nótese que la escala 
logarítmica puede estar bien sea en el eje 
horizontal o en el vertical, según resulte más 
conveniente para la presentación de los datos. 
La experiencia del diseñador y su conocimiento 
de los datos determinan la construcción y 
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su aplicación específica. 


14-9 DIAGRAMAS DE BARRAS 


Los diagramas de barras se usan comúnmente 
para comparar una gran diversidad de variables, 
puesto que el público en general puede inter- 
pretarlos fácilmente. Las barras pueden ser 
horizontales o verticales (fig. 14-23). La inter- 
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Fig. 14-22. Magnitud y duración de sobrecarga toleradas sin que 
actúe el interruptor automático. La escala vertical es logarítmica. 
(Cortesía de Heinemann Electric company.) 
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Fig. 14-23. Diagrama de barras que ilustra las diferentes ocupacio- 


nes de los ingenieros. (Cortesía del О. S. Department of Labor.) 
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pretación de estos diagramas se facilita cuando 
se ordenan cronológicamente en forma ascen- 
dente o descendente, según su longitud. Gene- 
ralmente, las magnitudes representadas por las 
barras se expresan numéricamente para dar 
información exacta. La fig. 14-24 es una apli- 
cación de este tipo de diagramas para mostrar 
el comportamiento de tanques de alta presión 
construidos en varios tamaños y materiales. 
Las barras se rayan o sombrean en forma 
diferente, según el material; una nota explica 
el significado de cada tipo de rayado. Los 
espacios entre barras y su anchura no deben 
ser iguales, pues esto dificulta su distinción. 


14-10 DIAGRAMAS CIRCULARES 


Los diagramas circulares se emplean para apre- 
ciar las relaciones entre las partes de un todo, 
cuando éstas no son muy numerosas. La figura 
14-25 muestra la distribución del personal cali- 
ficado empleado por una industria. El porcen- 
taje de cada parte dentro del todo, multiplicado 
por 360”, determina la magnitud del sector. 
Por ejemplo, 25 % de 360° es 90°, el cual 
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es el tamaño del sector que representa a los 
mecánicos de mantenimiento. Debe procurarse 
colocar horizontalmente los sectores pequeños, 
con el fin de facilitar la colocación de letreros. 
En todos los casos se deben dar los porcentajes 
numéricamente y, según la aplicación de gráfi- 
ca, las cantidades que ellos representan. Los 
diagramas circulares se emplean para presentar 
distribuciones de gastos, inversiones, presu- 
puestos y otros tipos de información de interés 
general. 


14-11 DIAGRAMAS POLARES 


Los diagramas polares se componen de una 
serie de círculos concéntricos en cuyo centro 
se toma el origen. Se trazan a intervalos an- 
gulares regulares líneas radiales (cubriendo los 
360°) sobre las cuales se miden cantidades 
a partir del origen. La fig. 14-26 muestra la 
relación funcional entre la fuerza coercitiva 
y el ángulo de rotación de un cristal Placovar. 
La fuerza máxima aparece, aproximadamente, 
а 55°, 125°, 235° y 300”. Este tipo de gráfica 
también se emplea para representar la distribu- 
ción de iluminación de una lámpara de alum- 


ANALISIS DE DATOS DE DISEÑO 409 


2,5 


1,0 15 2,0 2,5 


RAZON DE RESISTENCIA A DENSIDAD (pulgadas x 10%) 


Fig. 14-24. Razón de resistencia a densidad de dos tipos básicos de 
estructuras, presentada en un diagrama de barras. (Cortesía de Aero 


Jet General Corporation.) 
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Fig. 14-25. Distribución de obreros calificados, presentada en forma 
de diagrama circular. (Cortesía del U. S. Department ot Labor.) 
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Fig. 14-27. Relaciones entre componentes de un receptor de señales 
de frecuencia dual, presentadas en forma de diagrama esquemático. 
(Cortesía de Zenit Radio Corporation.) 


Fig. 14-26. Gráfico polar que representa la magni- 
tud de la fuerza coercitiva intrínseca de un cristal 
como función de su orientación cristalográfica, 
(Cortesía de Hamilton Watch Company.) 


brado. En el comercio se dispone de hojas 
impresas de papel con rayado polar. 


14-12 ESQUEMAS 


Los diseños y sistemas complejos pueden ana- 
lizarse con mayor facilidad si se emplean es- 
quemas que representen sus componentes im- 
portantes. La fig. 14-27 es un esquema del 
tipo de diagrama de bloques, conveniente para 
describir los componentes de un receptor. El 
diagrama de la fig. 14-28 presenta la distribu- 
ción de un reactor. Nótese que ninguno de 
estos diagramas se ha dibujado a escala о 
en gran detalle; el propósito de su sencillez 
es el de poner de relieve las interrelaciones 
entre las componentes del sistema. Las princi- 
pales secciones de estos sistemas, a su vez, 
se pueden representar con más detalles me- 
diante esquemas parecidos. Este tipo de dia- 
gramas se emplea para ilustrar las etapas de 
un tren de producción, la organización de 
personal o cualquier secuencia de componen- 
tes O actividades interdependientes. 


ANALISIS DE DATOS DE DISEÑO 411 


Fig. 14-28. Este diagrama esquemático de una instalación nuclear oane 
presenta en forma simplificada la distribución del sistema. (Cortesia 
de Atomic Energy Commission.) Аара 
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14-13 DATOS EMPIRICOS 


Se denominan empíricos todos aquellos datos 
obtenidos en experimentos de laboratorio y 
pruebas de prototipos o sobre el terreno. Aun- 
que en algunos casos no se sabe de antemano 
si existen relaciones científicas, en muchos 
casos, la naturaleza misma de los datos se 
presta para la asignación de ecuaciones que 
permiten evaluar matemáticamente sus carac- 
terísticas. Los datos empíricos se pueden ajus- 
tar a una ecuación, aplicando uno de los tres 
casos que se estudian en esta sección. El 
análisis de datos empíricos se inicia graficán- 
dolos en papel cuadriculado rectangular, loga- 
rítmico y semilogarítmico. Luego se bosquejan 
curvas que representan estos puntos, con el 
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propósito de determinar en cuál de las gráficas 
se presenta una relación rectilínea (fig. 14-29). 
Se espera que aparezca una línea recta para 
que haya posibilidad de asignar una ecuación 
a estos datos. Nótese que en la figura se 
han localizado tres grupos de datos y se han 
trazado curvas representativas. Cada curva 
aparece como una línea recta en alguna de 
las gráficas. Esta curva en forma de línea 
recta se emplea para determinar la ecuación 
de datos. 


14-14 ECUACIONES LINEALES 


El ajuste de una curva a los datos experimenta- 
les de la fig. 14-30 resulta en una línea recta; 
por tanto, se puede considerar que estos datos 
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son lineales; esto es, las medidas sobre el 
eje Y son directamente proporcionales a las 
del eje X. Se aplicará el método de intersección 
y pendiente para hallar la ecuación de los 
datos. Se escogen dos puntos sobre la curva 
y se establece el triángulo de la parte B de 
la figura, utilizando como lados las diferencias 
entre las coordenadas de estos dos puntos. 
En este método, la ecuación tiene la forma 
Y = MX +В, en donde M es la tangente del 
ángulo entre la curva y la horizontal, B es 
la intersección de la curva con el eje Y y 
X e Y son las variables. En este ejemplo, 
М = --=6 y la intersección es 20. Reempla- 
zando esta información en la ecuación, se ob- 
tiene Y = 6Х + 20, con la cual se pueden deter- 
minar los valores de Y para cualquier valor 
de X. 


14-15 ECUACIONES MONOMIALES У = ВХМ 


Puesto que los datos presentados en la cua- 
drícula uniforme de la fig. 14-31A no confor- 
man una línea recta, no pueden expresarse por 
medio de una ecuación lineal. Sin embargo, 
estos mismos datos dibujados en papel Іодагії: 
mico aparecen en línea recta (fig. 14-318B). 
Por consiguiente, los datos se pueden expresar 
en la forma de monomio, en la cual Y es 
función de una potencia de X; es decir, 
Y = ВХм. La ecuación de los datos se obtiene 
de la fig. 14-32 mediante un procedimiento 
análogo al de la ecuación lineal, o sea, toman- 
do B como la intersección de la curva con 
el eje Y y M igual a la pendiente de la curva. 
Se escogen dos puntos sobre la curva y con 
una misma escala decimal, cuando las escalas 
de los ciclos son iguales en las direcciones 
X e Y, y se miden las diferencias vertical y 
horizontal entre las coordenadas de los puntos. 
En este proceso no se tienen en cuenta las 
unidades de los ejes coordenados, ya que esto 
daría un resultado erróneo. Si la distancia hori- 
zontal del triángulo rectángulo se traza de 
longitud 1 ó 10 ó un múltiplo de 10, la lectura 


- 


Fig. 14-29. Datos empíricos graficados en tres tipos de cuadriculá. 
con el objeto de examinar cuál de ellas produce una linea recta 
Cuando los datos conforman una recta en una de estas gráficas. 05 
posible determinar su ecuación. 
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Fig, 14-31, Los datos experimentales que conforman una recta en una gráfica logarítmica tienen una ecuación monómica, Y =BXM 
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Fig. 14-32. Determinación de Іа ecuación de una recta еп una gráfi- 
ca logarítmica. 
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de la distancia vertical produce directamente 
el valor de M. En la fig. 14-32, la pendiente 
M (la tangente del triángulo) resulta 0,54 y 
la intersección B=7; en consecuencia, la 
ecuación es Y = 7Х0.54, la cual puede calcular- 
se utilizando su forma logarítmica: 


log Y =log В + М log X 
log Y =log 7 +0,54 log X 


14-16 ECUACIONES EXPONENCIALES У = BMX 


Los datos experimentales de la fig. 14-33A 
conforman una curva, lo que indica que no 
son lineales. Dibujando estos datos en papel 
semilogarítmico, como se ha hecho en la parte 
B de la figura, forman aproximadamente una 
línea recta, a la cual se puede asignar una 
ecuación del exponencial Y = BM*, en donde 
B es la intersección de la curva con el eje 
Y y M su pendiente. La fig. 14-34 indica 
el procedimiento empleado para hallar los pa- 
rámetros de la ecuación. Se escogen dos pun- 


EJE Y 


Fig. 14-33. Los datos experimentales que conforman una línea recta en una gráfica semilogarítmica tienen una ecuación de forma exponen: 


cial. Y = ВМХ. 


О 2 4 6 8 10 


Fig. 14-34. Determinación de la ecuación de una recta en una gráfi- 
ca semilogarítmica. 


tos a lo largo de la curva de tal manera que 
se pueda dibujar un triángulo rectángulo que 
represente las diferencias entre las coordena- 
das de estos puntos. La pendiente de la curva 
se calcula, 


– log 6 


log M = =0,1648 = (103919 


de donde M=1,46. 


Los valores de M y B se sustituyen en 
la ecuación como sigue: 


yY=BM Ó ү=2 (1,46)*, 

en donde X es la variable independiente que, 
sustituida en la ecuación produce el valor co- 
rrespondiente de Y. El cálculo de la variable 
Y se facilita empleando la forma logarítmica 
de la ecuación, o sea 


log Y =log В + Х log M 
о para este caso, 


log Y =log 2+X log (1,46). 
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14-17 SELECCION DE PUNTOS 
SOBRE UNA CURVA 


Ya hemos mencionado dos métodos para hallar 
la ecuación de una curva: (1) el método de 
los puntos seleccionados y (2) el método de 
la intersección de la pendiente. En la figura 
14-35 se comparan estos dos métodos en 
una gráfica semilogarítmica. 


Método de los puntos seleccionados. En 
una curva se pueden seleccionar dos puntos 
que estén bastante separados entre sí, tales 
como (2,30) y (4,50). Estos puntos se pueden 
substituir en la ecuación siguiente: 


log Y — log 30 ү: 
X—2 


log 50 — log 30 
4—2 


Nótese que los valores en la dirección de 
Y son logaritmos y deben ser tratados como 
tales. A partir de estos datos, la ecuación re- 
sultante es: 


Y= 18(10)9,1109%X 


Método de la intersección de la pendien- 
te. Para poder aplicar este método es necesa- 
rio conocer la intersección en el eje de las 
ordenadas en el punto donde X=0. Si el eje 
de las abscisas es logarítmico, entonces el 
logaritmo de Х = 1 es О y la intersección estará 
por encima del valor X=1. 


=p AA 
ETODO DE INTERSECCION 
DE LA PENDIENTE 


= 58 
чк Ез @зо 


ЕЕ 


NX 
PENDIENTE =Q 


Fig. 14-35. Se puede determinar una recta en una cuadrícula selec- 
cionando dos puntos cualesquiera sobre una linea (parte A). El méto- 
do de intersección de la pendiente requiere que la intersección se en- 
cuentre en el punto donde X = О en la cuadrícula (parte B). Para esto, 
hay que prolongar la curva sobre el eje Y. 
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Resistencia al impacto de un golpe (en libras por pie) 


Fig. 14-36. La relación entre la resistencia transversal del hierro gris 
y la resistencia al esfuerzo da como resultado una recta con una 
ecuación de la forma Y = МХ + В. 
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Fig. 14-37, Gráfica logarítmica de datos етрігісоѕ que representa 
peso específico contra potencia de generadores eléctricos y bombas 
hidráulicas. Las curvas se han trazado por los puntos promedio de los 
datos. (Cortesía de General Motors Engineering Journal.) 


O «иа 


En la fig. 14-35B, los datos no intersecan 
el eje de las ordenadas; por consiguiente, es 
necesario extender la curva hasta encontrar 
la intersección B=18. Se halla la pendiente 
de la curva (AY/AX) y se substituye en la 
forma de intersección de la pendiente, con 
lo que la forma de la ecuación es: 


Y =18(10)01109% 6 Y = 18(1,29)Х. 


Tal como se ha ilustrado en estos ejemplos, 
los logaritmos en base e se pueden emplear 
tan efectivamente como los logaritmos en base 
10. También se emplean otros métodos para 
convertir los datos en ecuaciones, pero los 
dos métodos que hemos estudiado aquí son 
los que más utilizan los procedimientos gráfi- 
cos, a la vez que son los métodos más directos 
para presentar estos conceptos. 


14-18 APLICACIONES DE LAS GRAFICAS 
EMPIRICAS 


La fig. 14-36 es un ejemplo de cómo se 
pueden emplear los datos empíricos para com- 
parar la resistencia transversal y la resistencia 
al impacto del hierro gris. Nótese que, aun 
cuando los datos son algo dispersos, se ha 
trazado la curva de mejor ajuste. Puesto que 
en una gráfica lineal la curva es una línea 
recta, los datos de esta ecuación se pueden 
hallar mediante la ecuación: 


Y = MX +В. 


La fig. 14-37 es un ejemplo de cómo se 
pueden graficar los datos empíricos para com- 
parar el peso específico (libras por caballo 
de fuerza) de los generadores y las bombas 
hidráulicas contra la potencia en caballos. Ob- 
sérvese también que el peso de estas unidades 
decrece a medida que aumenta la potencia. 
Por consiguiente, estos datos se pueden re- 
presentar en la forma de una ecuación de 
potencia: 

Ү= ВХм 

Se puede obtener Іа ecuación de estos datos 
aplicando “los procedimientos estudiados en 
la sección 14-14 y poder, así, analizar matemá- 
ticamente estas relaciones. 

La decadencia de media vida de la radiacti- 
vidad se ha graficado еп la fig. 14-38 para 


ilustrar la relación de la decadencia y el tiempo. 
Como la media vida de los diferentes isótopos 
es variable, se deberían asignar diferentes uni- 
dades para el tiempo, sobre el eje de las 
abscisas; sin embargo, la línea resultante sería 
una recta para todos los isótopos. Para hallar 
la ecuación correspondiente a estos datos se 
puede emplear la forma exponencial de la 
ecuación que estudiamos en la sección 14-16: 


Y =BMX. 


14-19 INTRODUCCION A SISTEMAS 
DE MECANISMOS Y ARTICULACIONES 


Los mecanismos se emplean para producir 
fuerzas о movimientos por medio de una serie 
de componentes interdependientes. Un meca- 
nismo es un sistema combinado de componen- 
tes que se fundamenta en los principios de 
rotación, acción de palancas o planos inclina- 
dos. Las articulaciones son mecanismos que 
trabajan esencialmente como palancas. Los 
sistemas de movimiento alterno pueden operar 
electrónicamente con un mínimo de articula- 
ciones mecánicas. Los mecanismos y articula- 
ciones se emplean universalmente en maquina- 
ria (fig. 14-39), guías y soportes y, en cierto 
grado, en casi todos los diseños. El análisis 
de mecanismos, generalmente denominado 
mecánica, tiene por objeto determinar los efec- 
tos de las fuerzas que actúan sobre ellos. 

Las siguientes definiciones son fundamenta- 
les en el estudio de los mecanismos relaciona- 
dos con el diseño: 


Estática. Es el estudio del efecto de las fuer- 
zas que actúan sobre un cuerpo o parte en 
reposo o que se mueve a velocidad uniforme. 


Dinámica. Еѕ el estudio del efecto de las 
fuerzas que producen un cambio en el estado 
del movimiento de un cuerpo o un componente 
de una máquina. Comprende la Cinemática 
y la Cinética. 


Cinética. Es el estudio del efecto de las fuer- 
zas que producen un cambio en el movimiento 
de un cuerpo. 


Cinemática. Es el estudio del movimiento sin 
considerar las fuerzas que lo producen. 
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Fig. 14-38. La decadencia relativa de la radioactividad se ha grafica- 
do como una recta en esta gráfica semilogaritmica, lo que hace posi- 
ble hallar su ecuación mediante la fórmula Y = BMX 


Estas áreas de análisis son decisivas en 
el análisis final de un diseño. La configuración 
final del diseño de un mecanismo, aquella 
que ofrece la eficiencia Óptima de funciona- 
miento, se logra empleando complicados mé- 
todos analíticos. Sin embargo, los métodos 
gráficos se pueden aplicar como complemento 
de los procedimientos analíticos usuales, con 
el fin de fundamentar los pasos iniciales del 


Fig. 14-39. Esta máquina para trabajar metales ilustra la gran diver- 
sidad de mecanismos que se emplean en maquinaria convencional. 
(Cortesia de A. H. Nilson Company.) 
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Fig. 14-40. Diseño de una leva plana con seguidor de cuchilla. 


análisis de un diseño. Este capítulo estará dedi- 
cado a las aplicaciones gráficas convenientes 
durante esta fase del análisis; en ningún caso 
se pretende cubrir totalmente el área de la 
mecánica. 

Las levas y articulaciones son. los mecanis- 
mos que se analizan en este capítulo. También 
se presentan varios ejemplos relacionados con 
diversos tipos de movimiento giratorio acopla- 
do con articulaciones. Este tipo de movimiento 
se presenta en gráficas rectangulares que per- 
miten su análisis. 


14-20 LEVAS 


Las levas (planas, de ranura o cilíndricas) son 
elementos que producen movimiento en un 
plano, generalmente hacia arriba y abajo. La 
fig. 14-45 ilustra una leva plana con seguidor 
de cuchilla. 

La leva, al girar sobre su eje excéntrico 
(fig. 14-40) induce en el seguidor un movi- 
miento alternativo vertical. La configuración 
de la leva se analiza gráficamente antes de 
elaborar las especificaciones de fabricación. 
En este repaso de mecanismos, solamente se 
estudiarán las levas planas. Las levas emplean 
el principio de la cuña (plano inclinado), en 
el cual la superficie de la leva, al rotar, ocasio- 
na la variación de la pendiente del plano que 
produce el tipo de movimiento deseado. 


14-21 TIPOS DE MOVIMIENTO DE UNA LEVA 


Las levas se diseñan esencialmente para pro- 
ducir: A) movimiento lineal o uniforme, B) 
movimiento armónico, C) movimiento con 
aceleración uniforme, o D) combinaciones de 
éstos. Algunas levas se diseñan para satisfacer 
los requisitos particulares de un diseño y pue- 
den no estar comprendidas en las enumeradas 
anteriormente. 

Los diagramas de desplazamientos se em- 
plean para representar el recorrido del seguidor 
como función del ángulo de giro de la leva. 
La elaboración de este diagrama constituye 
un primer paso en el diseño de levas. 


El movimiento uniforme se ilustra en el 
diagrama de desplazamientos de “la figura 
14-41А. Estos diagramas muestran el movi- 
miento del seguidor durante una revolución 
completa de la leva. Se puede observar que 
la curva de movimiento uniforme tiene puntos 
de inflexión agudos, lo cual indica cambios 
abruptos de velocidad; esta situación es incon- 
veniente y deficiente, dado que puede ocasio- 
nar saltos del seguidor. Por esta razón, este 
tipo de movimiento se corrige con arcos que 
tienden a amortiguar el cambio de velocidad 
y, por ende, la operación del mecanismo. El 
radio de los arcos de corrección tiene como 
límite la mitad del desplazamiento total del 
seguidor; su magnitud depende de la velocidad 
de operación. En general, resulta apropiado 
tomar este radio como un tercio o un cuarto 
del desplazamiento total. 


El movimiento armónico, graficado en la 
parte B de la figura, es un movimiento sua- 
ve y continuo que tiene como principio el 
cambio de posición de un punto localizado 
en la circunferencia de un círculo. Este tipo 
de desplazamiento es de funcionamiento suave 
a velocidades moderadas. Nótese el método 
con el cual se dibuja el semicírculo para locali- 
zar los puntos del diagrama de desplazamien- 
tos. 


El movimiento uniformemente acelera- 
do comúnmente usado para operaciones a 
altas velocidades se muestra en la parte C, 
en la cual aparece su diagrama de desplaza- 
mientos. La variación de los desplazamientos 
es análoga a la producida por la fuerza de 
gravedad que actúa sobre un cuerpo en caída 
libre; en este tipo de movimiento, los incre- 
mentos del desplazamiento siguen la serie 1, 
3, 5, 3, 1, con base en la proporcionalidad 
del desplazamiento con los cuadrados de los 
números. Por ejemplo, 12 = 1, 22=4, 32=9. 

El mismo tipo de movimiento se repite en 
sentido inverso durante la segunda mitad del 
recorrido del seguidor. Los puntos intermedios 
se hallan elevando al cuadrado los números 
intermedios; por ejemplo: (2,5)?. La caída gra- 
vitacional del seguidor se diseña de manera 
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Fig. 14-41. Métodos de graficar los tres tipos básicos de movimien- 
to de levas: uniforme, armónico y gravitacional. 


que concuerde con la forma de la leva para 
que su contacto produzca una operación sua- 
ve. 


Seguidores. Los tres tipos básicos de se- 
guidores son: A) de superficie plana, B) de 
rodillo, y C) de cuchilla, como se muestra 
en la fig. 14-42. Los seguidores de superficie 
plana y de cuchilla se limitan a sistemas lentos 
donde existe un mínimo de fricción causada 
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A 


Fig. 14-42. Tres tipos básicos de seguidores: plano, de rodillo y de 
cuchilla. 


por la rotación. El seguidor de rodillo es el 
más ampliamente usado, ya que permite mayo- 
res velocidades y puede transmitir fuerzas más 
elevadas. 


14-22 TRAZADO DE UNA LEVA 


Leva plana—Movimiento armónico. Еп 
la fig. 14-43 se muestran los pasos para cons- 
truir una leva plana con movimiento armónico. 
El dibujante debe conocer ciertas informacio- 
nes para poder diseñar una leva. Debe conocer 
el movimiento que se desea imprimir al segui- 
dor, la carrera, tipo, tamaño y posición del 
seguidor, diámetro del círculo de base y senti- 
do de rotación. Cuando dispone de esta infor- 
mación, procederá como sigue. 


FIG. 14-43. CONSTRUCCION DE UNA LEVA PLANA CON MOVIMIENTO ARMONICO 


Paso 1: Construir un semicirculo cuyo diámetro sea igual a la carre- 
ra del seguidor. Dividir el semicirculo en tantas partes como hay entre 
0° y 180° sobre el eje horizontal del diagrama de desplazamientos. 
Graficar la mitad de la curva de desplazamiento en el diagrama de 
desplazamientos. 


SEGUIDOR 
CIRCULO BASE 


Paso 3: Construir el círculo de base y dibujar el seguidor. Dividir el 
círculo de base en tantos sectores como divisiones hay en el diagra- 
ma de desplazamientos. Transferir las distancias del diagrama de des- 
plazamientos a los radios respectivos del círculo de base, midiendo 
hacia afuera en relación con éste. 


Paso 2: Continuar este procedimiento para localizar puntos proyec- 
tando desde el semicírculo, empezando desde la parte superior y pro- 
cediendo a la inferior. Completar la curva. 


Paso 4: Dibujar circulos para representar las posiciones del seguido! 
de rodillo mientras la leva siga en dirección antihoraria. Dibujar el 
perfil de la leva tangente a todos los rodillos para completar el dibujo: 


Paso 1. Se traza el diagrama de desplaza- 
mientos. El eje vertical representa lá carrera 
del seguidor a partir de su punto más bajo. 
El eje horizontal se divide en partes iguales 
que representan grados de rotación de la leva 
(generalmente, cada división representa 15° ó 
30”). Se construye un semicírculo de diámetro 
igual a la carrera del seguidor y se lo divide 
en un número de partes iguales, correspon- 
dientes al mismo número de unidades com- 
prendidas entre 0° y 180° sobre el eje horizontal 
del diagrama de desplazamientos. Los puntos 
de la semicircunferencia se proyectan a las 
líneas verticales correspondientes dibujadas 
por los puntos de división del eje horizontal. 
Estos puntos se unen con una curva irregular. 


Paso 2. El mismo semicírculo se usa para 
encontrar los puntos de la curva comprendidos 
entre 180” y 360”, comenzando en la parte 
superior del semicírculo (punto 6) y conti- 
nuando hacia abajo hasta el punto 12. Los 
puntos se proyectan sobre sus respectivas rec- 
tas y se unen con una curva suave irregular. 
Las partes derecha e izquierda del diagrama 
de desplazamientos son simétricas. 


Paso 3. A partir de las especificaciones se 
dibuja el círculo de base y, con centro en 
éste, el seguidor. El círculo se divide en un 
número de sectores igual al de divisiones del 
diagrama de desplazamientos. En este ejemplo 
son 12, puesto que el círculo se ha dividido 
en sectores de 30”. 

El desplazamiento del seguidor se toma del 
diagrama de desplazamientos y, puesto que 
el movimiento de la leva es en sentido antiho- 
rario, los desplazamientos se sitúan a la dere- 
cha del seguidor. Por ejemplo, las distancias 
X,, X2 y Хз se miden del círculo de base 
hacia afuera. De esta manera, se pueden locali- 
zar todos los demás puntos alrededor del círcu- 
lo base. 


Paso 4. Tomando como centro los puntos 
localizados en el paso 3, se trazan círculos 
de construcción que representan el seguidor 
de rodillo. El perfil de la leva se encuentra 
dibujando una curva irregular que sea tangente 
a cada uno de los rodillos de construcción. 
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Para conseguir un perfil más exacto se pue- 
den encontrar intervalos adicionales. Para dar 
indicaciones se han dibujado el cubo de la 
leva y la chaveta. 


Leva plana—Aceleración uniforme. Esta 
construcción es la misma del ejemplo anterior, 
con la diferencia del diagrama de desplaza- 
mientos y el seguidor de cuchilla. En la figura 
14-44 se muestran los pasos que conlleva 
la construcción de una leva plana con acelera- 
ción uniforme. 


Paso 1. El diagrama de desplazamiento se 
dibuja tomando divisiones sobre el eje horizon- 
tal que representan 30° y con eje vertical igual 
a la carrera del seguidor. La rapidez del despla- 
zamiento del seguidor varía constantemente, 
produciendo aceleración y desaceleración. Las 
variaciones de desplazamiento se basan en 
el cuadrado de cada división. Nótese que estas 
divisiones se han tomado sobre la línea de 
construcción y se han proyectado a los ejes 
verticales. El seguidor acelera de 0° a 180° 
y desacelera de 180” a 360”. La mitad de la 
curva se construyó como curva irregular. 


Paso 2. Рага hallar la curva de desplazamien- 
tos de 180” a 360” que completa la curva 
simétrica se utiliza la misma construcción. 


Paso 3. Para representar la posición mínima 
del seguidor de cuchilla se dibuja el círculo 
de base, el cual se divide en sectores de 
30”: el mismo número de divisiones del dia- 
grama de desplazamientos. Puesto que la rota- 
ción de la leva es en sentido antihorario, se 
toman los desplazamientos hacia afuera del 
círculo de base y a la derecha del seguidor, 
en sentido horario. 


Paso 4. El perfil de la leva se traza con 
una curva Suave que pasa por los puntos 
ya localizados. Para completar el dibujo se 
adicionan el cubo de la leva y la chaveta. 


Leva plana—Movimiento combinado. Еп 
la fig. 14-45 se usa un seguidor de cuchilla 
y una leva plana para producir movimiento 
armónico entre 0° y 180°, aceleración uniforme 
entre 180° y 300° y reposo del seguidor entre 
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FIG. 14-44. CONSTRUCCION DE UNA LEVA PLANA CON ACELERACION UNIFORME 


Paso 1: Construir un diagrama de desplazamientos para representar 
la carrera del seguidor. Dividir el eje horizontal en partes a intervalos 
de 30°. Dibujar una línea de construcción que pase por el punto 0. 
Localizar las divisiones en 12, 22 y 32 y proyectarlas al eje vertical 
para representar la mitad de la carrera. Encontrar la otra mitad de la 
carrera, proyectando las distancias sobre la línea de construcción, uti- 
lizando valores descendientes. 


SEGUIDOR 


т CIRCULO BASE 


Paso 3: Construir el círculo de base y dibujar el seguidor de cuchi- 
lla. Dividir el circulo en tantos sectores como divisiones hay en el dia- 
grama de desplazamientos. Transferir las distancias de éste a los ra- 
dios respectivos del circulo de base, midiendo hacia afuera desde 
éste. 


300° y 360”. A partir del círculo de base se 
dibujará una leva que permita este movimiento. 


Paso 1. La porción armónica del diagrama 
de desplazamiento se traza dibujando un semi- 
círculo cuya circunferencia se divide en un 
número de partes igual a las comprendidas 
en el diagrama de desplazamientos entre 0” 
y 180°— en este caso seis (fig. 14-45). Véase 
la fig. 14-41B. La parte de aceleración unifor- 
me (cuatro divisiones en la fig. 14-45) del 
seguidor se encuentra dividiendo por 2 el nú- 
mero de divisiones horizontales; esto es, 


Paso 2: Utilizar la misma construcción para encontrar la parte dere- 
cha de la curva simétrica. 


Paso 4: Unir los puntos encontrados en el paso 3 con una curva 
suave para completar el perfil de la leva. Indicar también el cubo y la 
chaveta de la leva. 


4—2 = 2. Por tanto, 12 dará un desplazamiento 
de 1 durante los primeros 30° y 22 un desplaza- 
miento de 4 a partir del pico, o una caída 
de 3 unidades entre 210* y 240”. Las unidades 
se han localizado como se muestra en la figura 
14-45C. Entre 300° y 360° el seguidor no 
se mueve; por esta razón, esta porción de 
la curva es una recta horizontal. 


Paso 2. A partir del centro del círculo de 
base se trazan líneas radiales cuyo número 
corresponde al de los intervalos de la escala 
horizontal del diagrama de desplazamientos. 
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Paso 1: La leva deberá subir 4” en 180% con movimiento armónico, 
caer 4” en 120° con aceleración uniforme y reposar en 60°. Estos 
movimientos se indican sobre el diagrama de desplazamientos. 
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Fig. 14-46. Construcción de una leva plana con un seguidor de ro- 
dillo. 


A lo largo de las líneas radiales y hacia afuera 
del círculo de base, con compás, se toman 
45 los desplazamientos. Como ejemplo, se muestra 
la distancia X. 


Paso 2: Construir el círculo de base y dibujar el seguidor de cuchi- 
lla. Transferir distancias del diagrama de desplazamientos a los radios Paso 9" 


m i ; Los puntos situados sobre las líneas 
respectivos del circulo de base, midiendo hacia afuera desde éste. 


radiales se unen con una curva suave para 
formar el perfil de la leva que producirá el 
movimiento especificado. Para completar la 
construcción se han dibujado el cubo y la 
chaveta. 


14-23 TRAZADO DE UNA LEVA 
CON SEGUIDOR DE RODILLO DESPLAZADO 


La leva de la fig. 14-46 ha de producir movi- 
miento armónico de 0° a 360”. Este movimiento 
se puede representar directamente sobre el 
seguidor, en vez de trazar un diagrama de 
desplazamiento, dado que no hay combinacio- 
nes de movimientos. Se dibuja un semicírculo 
de diámetro igual al desplazamiento total del 
seguidor. En este caso, el círculo base pasa 

por el centro del rodillo del seguidor. Se pro- 
Paso 3: Dibujar una curva suave que pase por los puntos encontra- 


dos en el paso 2, para completar el perfil de la leva. Indicar también longa la línea de eje del seguidor y se traza 
el cubo y la chaveta de la leva. un círculo concéntrico con el circulo base, 
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Fig. 14-47. Ejemplos de levas maquinadas. (Cortesia de Ferguson 
Machine Company.) 


tal que sea tangente a la prolongación del 
eje del seguidor. Este círculo a su vez divide 
en intervalos de 30° para establecer puntos 
de tangencia para todas las posiciones del 
seguidor. Estas tangentes se pueden trazar con 
mayor precisión si se dibujan perpendicular- 
mente a radios espaciados 30° que se trazan 
del centro a la circunferencia del circulo inte- 
rior. Las distancias se trasladan del diagrama 
de movimientos armónicos a cada línea tan- 
gente. La localización de la distancia X ilustra 
este procedimiento. El rodillo circular se traza 
en cada uno de los puntos localizados a la 
manera de X y, finalmente, se traza el perfil 
de la leva tal que sea tangente al rodillo en 
todas las posiciones, como se indica. 

La fig. 14-47 muestra varios tipos de levas. 
Algunas levas se emplean para producir movi- 
mientos tridimensionales, pero, en la mayoría 
de los casos, el movimiento inducido es plano. 
Algunos fabricantes especializados en levas 
de uso general suministran los bloques metáli- 
cos listos para ser maquinados en la forma 


deseada. 


14-24 OTRAS APLICACIONES DE LAS LEVAS 


El picaporte de trinquete que se muestra en 
la fig. 14-48 es un ejemplo de la aplicación 
de levas para producir la presión que asegura 
la puerta. Se hubiera podido emplear un arco 
de círculo con el mismo fin en este mecanismo. 
Sin embargo, puesto que el efecto de palanca 
es importante, el uso de un segmento de leva 
permite la fácil y eficiente aplicación de la 
fuerza y la operación de la manija. 


Levante la manija: la lengúeta retroce- 
de 3/16”, cesando su presión. Rote la 
manija 90” (a la derecha o a la izquierda) 
para que la lengúeta libere la lámina de 
la puerta. Para cerrar, gire la manija 90° 
en sentido contrario y bájela a su posición 
inicial, La rotación accidental de la manija 
se evita mediante un reborde de seguro. 


Fig. 14-48. Aplicación de un mecanismo de leva a un picaporte que 
asegura una puerta. (Cortesía de South Chester Corporation.) 


RC6-CORTES LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL 
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Fig. 14-49. Aplicación del principio de la leva а un motor experi- 
mental RC6. (Cortesía de Curtiss-Wright Corporation.) 


Motor rotativo de combustión 


CICLO DE COMBUSTION 


ENCENDIDO 


EXPANSION 


ESCAPE 


Fig. 14-50. Ciclo de combustión del motor experimental RC6. (Cor- 


tesia de Curtiss-Wright Corporation.) 


La fig. 14-49 presenta una aplicación rela- 
cionada con el movimiento de las levas; esta 
figura ilustra el mecanismo rotativo de un mo- 
tor de combustión que emplea un rotor excén- 
trico para realizar el mismo ciclo de cuatro 
tiempos de un motor alternativo convencional. 
La fig. 14-50 presenta el ciclo de combustión 
de este diseño revolucionario, mediante una 
secuencia de posiciones. El dibujo de ingenie- 
ría es una herramienta importante en el desa- 
rrollo de un diseño de este tipo. 


14-25 ARTICULACIONES 


La nave espacial que muestra la fig. 14-51 
emplea un sistema especial de articulaciones, 
que sirve para colocar el sensor terrestre de 
largo alcance y los paneles solares, una vez 
que el vehículo está en el espacio. Estos meca- 
nismos se deben diseñar de tal manera que 
sus componentes puedan plegarse a un espa- 
cio reducido dutante el lanzamiento. El dispen- 
sador portátil de cinta pegante que muestra 
la fig. 14-52 emplea una combinación de en- 
granajes, levas y articulaciones. La fig. 14-53 
muestra un «empujador» hidráulico diseñado 
para forzar tubería bajo superficies pavimenta- 
das, empleando un cilindro hidráulico y un 
sistema de articulaciones. Las articulaciones 
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Fig. 14-51. En el vehículo especial Mariner / se emplea un sistema 
de articulaciones que permite que la nave se mantenga plegada, a un 
volumen mínimo, durante su vuelo a través de la atmósfera terrestre. 
(Cortesía de NASA.) 


Fig. 14-52. Este dispensador portátil de cinta pegante emplea una 
combinación de mecanismos y articulaciones. (Cortesía de 3M-Com- 
pany.) 


Fig. 14-53, Este empujador se emplea para forzar una tuberia bajo la 
superficie pavimentada de una vía; utiliza un sistema de articulacio- 
nes y presión hidráulica. (Cortesía de Arnold Engineering Develop- 
ment Center.) 
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Fig. 14-54. Mecanismo de tres barras. 
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Fig. 14-55. Sistema de articulaciones empleado para controlar el án- 
gulo de inclinación de las paletas de la hélice de un helicóptero, 
(Cortesía de Bell Helicopter Corporation.) 


Fig. 14-56. Esta compuerta 
empleó una combinación de 
articulaciones y levas. (Cor- 
tesía de General American 
Transportation Corporation.) 


se emplean universalmente en mecanismos de 
todo tamaño. La fase inicial del análisis de 
un sistema de articulaciones se puede efectuar 
aplicando métodos gráficos como preámbulo 
a su análisis matemático final. 


14-26 UN SISTEMA SENCILLO 
DE BARRAS ARTICULADAS 


El sistema de la fig. 14-54 ilustra el análisis 
gráfico de articulaciones, en el cual se dan 
los puntos fijos O pivotes alrededor de los 
cuales deben desplazarse las componentes. En 
este caso, el movimiento se transmite por me- 
dio de palancas al punto A. La localización 
de las barras se determina tomando distancias 
sobre los arcos trazados con centro en los 
puntos de pivote. Este es un mecanismo de 
tres barras compuesto por tres partes móviles. 
La aplicación de este tipo de sistemas se ilustra 
en la fig. 14-55, en donde se muestra un 
mecanismo de control de un helicóptero. Para 
garantizar la transmisión apropiada de la po- 
tencia y el movimiento correcto del punto 
de entrega, el diseñador no sólo debe analizar 
gráficamente, sino aplicar los principios de 
la mecánica a los sistemas de articulaciones 
de este tipo. La fig. 14-56 muestra otra aplica- 
ción de este tipo de mecanismos. 


DISTANCIA MAX. 
(CARRERA) 


ANALISIS DE DATOS DE DISEÑO 427 


5 
Ф ANALISIS DEL MOVIMIENTO DEL PISTON 
4 
a 4 
4 
© 
— 
> 3 
| 
ч 
о 2 
E 
ч 
ена) 
ш 
O 

О 

О 90 180 270 360 


ANGULO DE GIRO - GRADOS 


Fig. 14-57. Desplazamiento del pistón producido por la rotación de un eje cigueñal. 
Este sistema se denomina mecanismo biela -manivela. 


14-27 USOS DE LAS ARTICULACIONES 


La fig. 14-57 muestra un sistema biela-manive- 
la, en el cual se analiza el movimiento del 
pistón por medio de un diagrama de desplaza- 
miento. Este desplazamiento se puede determi- 
nar gráficamente con suficiente precisión si 
se emplea una escala adecuada. El análisis 
gráfico le facilita al ingeniero la aplicación 
de los principios de la mecánica a la solución 
analítica. La fig. 14-58 muestra el mecanismo 
del sistema de dirección de un camión de 
servicio pesado. Este sistema de dirección se 
puede analizar gráficamente para determinar 
el movimiento de las componentes durante 
el proceso de viraje. 

La fig. 14-59 ilustra esquemáticamente los 
requisitos especiales de un tándem empleado 
para transportar mineral en espacios reducidos 
y sobre superficies irregulares. Se puede obser- 


Fig. 14-58. Mecanismo convencional de dirección de un camión de 
servicio pesado. (Cortesía de LeTourneau-Westinghouse Company.) 


Fig. 14-59. Comparación de dos posibles vehículos transportadores 
para la extracción de carbón. Nótese que uno de los vehículos fue di- 
señado como un sistema articulado contrapuesto a la idea convencio- 
nal. (Cortesía de Joy Manufacturing Corporation.) 
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Fig. 14-60. Análisis gráfico del sistema de articulación de un transportador de mineral. 


Fig. 14-61. El transportador de la figura anterior en operación en 
turing Corporation.) 


una mina de carbón. (Cortesía, con la ilustración anterior, de Joy Manufac- 


var que el vehículo plegable de la parte A 
es más eficiente y tiene mayor capacidad que 
el vehículo de la parte B. En la fig. 14-60 
se presenta el análisis gráfico efectuado para 
determinar las posiciones extremas de movi- 
miento del diseño articulado. El espacio dispo- 
nible fue una de las consideraciones más im- 
portantes en la determinación de las dimensio- 
nes definitivas del vehículo que aparece en 
operación en la fig. 14-61. El cuerpo articulado 
también implica el estudio de sistemas de me- 
canismos especiales para la transmisión de 
potencia dentro del vehículo. 


14-28 ANALISIS DE UN MECANISMO 
DE SUJECION 


En el diseño de mecanismos de sujeción se 
emplean diversos sistemas de articulaciones 
que, como componentes de dispositivos, son 
indispensables para fijar partes durante su ma- 
quinado. La fig. 14-62 presenta un ejemplo 
de tales mecanismos. La manija aparece en 


> 
9 Ы q 


К 77 ОЕ 
MAX. RECORRIDO 


POSICION B PESAR A 
y 
CAN 


CO: З Жин 
шш ==: BEE 


ANALISIS DE DATOS DE DISEÑO 429 


su posición de cierre, posición A, y en una 
posición intermedia, posición B. Una vista par- 
cial muestra la posición C, en donde la manija 
hace contacto con la superficie de trabajo. 
El análisis gráfico de las articulaciones indica 
que el vástago se encuentra en su posición 
máxima de retracción en la posición C, es 
decir, cuando la manija forma un ángulo Ө 
con la horizontal. Si el criterio decisivo de 
diseño fuese la máxima utilización del despla- 
zamiento del vástago, sería necesario modificar 
el diseño de tal manera que la manija no 
encontrara obstáculos. 

Las ventajas del método gráfico de análisis 
de este tipo de articulaciones son evidentes. 
Con un mínimo de esfuerzo, el diseñador pue- 
de determinar los efectos de las dimensiones 
de los elementos sobre el movimiento produci- 
do y el espacio disponible. El diseño de la 
manija debe tener en cuenta la posición del 
operador y la comodidad de operación que 
proporcione su configuración. А este respecto, 
es posible desarrollar otros tipos de articulacio- 
nes que produzcan el mismo efecto de sujeción 
con menores desplazamientos de la manija, 
si esto fuera: necesario. 


MAX. RECORRIDO 


777777 
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Fig. 14-62. Análisis gráfico de un mecanismo manual de sujeción que comprende ciertos principios básicos. (Cortesía de Universal Engineer- 


ing Corporation.) 
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Fig. 14-63. Determinación gráfica del espacio entre un contrapeso y 
la falda del pistón. 


14-29 ANALISIS DE ESPACIOS 


La fig. 14-63 muestra el contrapeso de un 
motor. El contrapeso debe ser tan grande como 
sea posible, para que se logre una operación 
óptima. El radio máximo del contrapeso se 
determina esencialmente por la trayectoria del 
pico de la leva de escape 1. Es permisible 
emplear tolerancias pequeñas entre la leva y 
el contrapeso, dado que sus ejes de rotación 
están firmemente asegurados y sus superficies 
tienen un acabado suficientemente fino. La 
tolerancia entre la falda del pistón y el contra- 
peso, sin embargo, debe estudiarse cuidadosa- 
mente. 

La determinación de los espacios entre estas 
partes se puede resolver gráficamente. La serie 
de secciones 1, 2, 3 y 4 se traza a partir 
del centro del contrapeso. Los puntos se pro- 
yectan a las vistas de arriba y de lado, en 
donde se observan las secciones radiales de 
la falda del pistón. En la vista de lado se 
aprecia cómo el corte biselado del contrapeso 
proporciona la tolerancia apropiada sin dismi- 
nuir la efectividad de éste. 


Fig. 14-64. Análisis gráfico del espacio entre la trayectoria de la bie- 
la y el interior del cárter. (Cortesía, con la figura anterior, de Chrysler 
Corporation.) 


La trayectoria descrita por la biela debe 
analizarse (fig. 14-64), ya que determina la 
localización del eje de levas, de las paredes 
del cárter y demás factores limitantes. La tole- 
rancia entre el eje de levas y la cabeza del 
perno de la biela puede ser bastante reducida, 
ya que estas partes tienen un acabado fino 
y sus centros de rotación están firmemente 
asegurados. Por otra parte, el espacio entre 
la biela y el cárter del cigúeñal y el depósito 
de lubricante debe ser algo más amplio, debido 
a los posibles desperfectos en la fundición 
y forjado de las paredes del cárter. El diseñador 
puede localizar el eje de levas y establecer 
el tamaño del cárter, trazando la trayectoria 
límite de la biela. El método gráfico es más 
versátil para esta clase de análisis que cualquier 
otra técnica. 


La separación entre conductores eléctricos, 
dentro de tos límites disponibles, puede eva- 
luarse fácilmente por medio de técnicas gráfi- 
cas, como se indica en la fig. 14-65. El método 
de sujeción de los cables, indicado en la parte 
B de la figura, requiere un ancho total de 
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aplicación de los métodos trigonométricos que 
se deben emplear posteriormente para compro- 
bar la distribución gráfica. 

En la fig. 14-66 se grafican las posiciones 
de operación de una pala de excavación de TE РА 
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Fig. 14-65. Análisis gráfico de los limites de operación de un re- 
troexcavador 3141. (Cortesia de International Harvester Company.) 
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Fig. 14-67. Las grúas de este barco se pueden analizar gráficamente 
para determinar sus esfuerzos y posiciones de operación. (Cortesía de 
la Flota Mercante Grancolombiana, S. A.) 


tal manera que resulta fácil analizar visualmen- 
te su sistema de articulaciones. La representa- 
ción gráfica de estas posiciones se puede em- 
plear para describir sus características de fun- 
cionamiento y sus límites de eficiencia. 


14-30 ANALISIS EMPIRICO DE ARTICULACIONES 


Los sistemas de articulaciones, generalmente, 
son desplazables, de tal manera que el equipo 
pueda asumir una gran variedad de posiciones. 
La fig. 14-67 muestra un ejemplo de este 
tipo de diseños, un pescante de vacío emplea- 
do para descargar barcos. El pescante se 
sitúa en la posición que ofrezca el acceso 
más efectivo a la carga que se va a remover. 
A medida que el pescante sube o baja a 
sus diferentes posiciones, varían los esfuerzos 


en él y en los cables de soporte. La carga 
máxima que ha de soportar el pescante, la 
resistencia del cable y la posición del pescante 
afectarán las posiciones extremas de operación 
bajo los límites de seguridad previstos. En 
la fig. 14-68 se analiza gráficamente el pescan- 
te, con el objeto de determinar los esfuerzos 
en el cable para diferentes posiciones del pes- 
cante. Los datos resultantes de este análisis 
sirven para limitar el área segura de operación. 

En el diagrama espacial se muestra el pes- 
cante en siete posiciones y con una carga 
máxima de 1000 kg aplicada como una fuerza 
vertical. Se han dibujado diagramas de esfuer- 
zos para cada una de las siete posiciones. 
Por ejemplo, para un ángulo de 15” el esfuerzo 
en el cable es 360 kg. En la figura también 
aparecen graficados los esfuerzos en el cable 
como función de la posición del pescante. 
Estos puntos se reúnen por medio de una 
línea continua ya que la variación de esfuerzo 
es continua. Puesto que el cable está diseñado 
para un esfuerzo máximo de 1800 kg, el 
punto crítico aparece еп la posición de 110°. 
Si el pescante sobrepasa esta posición, el cable 
está sujeto a rotura. La inspección de esta 
gráfica puede servirle al diseñador para elegir 
un cable de resistencia apropiada, en caso 
de que deba diseñar el pescante para que 
opere a ángulos mayores de 110°. Estos datos 
son empíricos, ya que solamente se han em- 
pleado unos cuantos puntos. También se acos- 
tumbra aplicar un factor de seguridad a los 
datos de este tipo para prevenir posibles varia- 
ciones o defectos en los materiales utilizados. 


14-31 INTRODUCCION AL CALCULO GRAFICO 


Frecuentemente, el diseñador, ingeniero o téc- 
nico afronta problemas que comprenden rela- 
ciones entre variables, que deben resolverse 
aplicando los principios del cálculo. Se pueden 
tratar gráficamente todos aquellos datos que 
requieran el empleo del cálculo y puedan re- 
presentarse en gráficos. Cuando se conoce 
la ecuación de los datos, los métodos tradicio- 
nales del cálculo pueden solucionar el proble- 
ma. Sin embargo, una gran variedad de datos 
de ingeniería no pueden ser descritos por me- 
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ш 
Fig. 14-68. Análisis gráfico o 
de esfuerzos en el cable AB OA 30? 


para todas sus posiciones. 


-2Y 
PENDIENTE= ïy% 


EJE Y 


EJE X 


Fig. 14-69. La derivada de una curva es su razón de cambio en 
cualquier punto; o sea, su pendiente, AY/X. 


90° Wo” 120° 150° 165° 180° 


POSICION DEL PESCANTE BC 


dio de ecuaciones. En estos casos, es conve- 
niente emplear los métodos del cálculo gráfico 
para obtener soluciones relativamente precisas 
en problemas de carácter irregular. 

Los dos tipos básicos de cálculo son (1) 
cálculo diferencial y (2) cálculo integral. El 
cálculo diferencial se emplea para encontrar la 
razón de variación de una variable con respec- 
to a otra. Por ejemplo, la curva de la figura 
14-69 representa la relación funcional entre 
dos variables. Nótese que la variable Y aumen- 
ta a medida que X aumenta. La razón de 
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AREA =Y¡AX + YAX 


Y IGUALES PON 


` 


A. 


EJESY 


Fig. 14-70. La integral de una curva es el área acumulada bajo ella, 
la cual puede considerarse como el producto de dos variables. 


CUADRICULA DE DERIVADAS 

Use una escala conveniente, Tenga 
en cuenta que pueden presentarse 
pendientes algo mayores que 3 


pendiente máx. aprox 


5 о 
ү PARALELAS 


CUADRICULA 
PARA LA CURVA DERIVADA 


PASO 2 


Fig. 14-71, Construcción de escalas de diferenciación gráfica. 


variación de Y con respecto a X es una caracte- 
rística importante que puede afectar el diseño 
de un mecanismo. La razón de variación en 
cualquier punto de la curva es la pendiente 
de la línea, es decir, la tangente a la curva 
en el punto específico. Esta pendiente es, a 
menudo, difícil de determinar gráficamente con 
cierta exactitud; en consecuencia, se puede 
aproximar trazando una cuerda en el intervalo 
dado, como se indica en la fig. 14-69. La 
pendiente de esta cuerda se obtiene por medio 
de la tangente AY/ AX. Esta cifra da un esti- 
mativo conveniente de la pendiente de la línea 
durante el intervalo, cuando se señalan interva- 
los suficientemente cortos de tal manera que 
se minimicen las divergencias. Esta pendiente 
puede representar kilómetros por hora, peso 
por unidad de longitud y otro gran número 
de razones significativas en el análisis de datos. 

El cálculo integral es todo lo contrario del 
cálculo diferencial. La integración es el proceso 
de hallar el área bajo una curva dada, la cual 
puede considerarse como el producto de las 
dos variables graficadas sobre los ejes X e 
Y. Por ejemplo, si una de las variables es 
un área y la otra una longitud, la integral 
tendrá unidades de volumen. El área bajo la 
curva se aproxima dividiendo una de las varia- 
bles en un número conveniente de intervalos 
o segmentos, los cuales determinan pequeños 
rectángulos en la zona específica bajo la curva, 
como se indica en la fig. 14-70. La altura 
de las barras es tal que el área del extremo 
rectangular de la barra que queda sobre la 
curva es igual al área bajo la misma; es decir, 
la altura de la barra es aproximadamente el 
punto medio de la curva en el intervalo dado. 
Aunque esta descripción de integración es bá- 
sicamente el método gráfico, presenta la idea 
general de los principios del cálculo integral. 


14-32 DIFERENCIACION GRAFICA 


Se define la diferenciación gráfica como la 
determinación de la razón de cambios de una 
de dos variables con respecto a la otra en 
un punto dado. La fig. 14-71 ilustra los pasos 
preliminares de la construcción de la escala 


FIG. 14-72. DIFERENCIACION GRAFICA à 


ES 


CURVA DADA 


Dada: La gráfica de los datos. 
Se pide: La curva derivada de éstos. 
Referencia. Sección 14-32. 


Paso 2: Trace una serie de cuerdas a intervalos convenientes sobre 
la curva dada y, a través del punto P, dibuje paralelas a estas cuerdas 
hasta localizar sus intersecciones con el eje de ordenadas de la curva 
derivada. Para mayor precisión, se deben emplear cuerdas cortas en 
donde la curva cambia rápidamente. 
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T 


ENTE CONOCIDA 


% 


M=12 
(0) \ | 2 2 4 
PARALELAS 
12 
Р 
(0) | 2 3 4 


Paso 1: Determine la distancia polar en la escala de derivadas, em- 
pleando los principios de la fig. 14-71. Localice una pendiente cono- 
cida (12) en la gráfica dada y dibuje uma escala de ordenadas para 
la derivada, tal que sobrepase en algo la pendiente máxima estimada 
(12). Determine el punto Р, trazando una paralela a la pendiente co- 
nocida a partir de la división 12 de la ordenada de la curva de deriva- 
das. 


Paso 3: Proyecte horizontalmente los puntos 1, 2, 3 y 4 hasta sus 
respectivos intervalos. Dibuje cuidadosamente la curva de derivadas a 
través de los puntos medios (aproximadamente) de los intervalos. 
Observe que la curva se traza de tal manera que las áreas bajo y so- 
bre la parte superior de las barras sean iguales. Esta curva representa 
las derivadas de los datos dados. 
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CARRO TRANSPORTADOR 


y 


MANIVELA ис: 
| 


MOTOR ELECTRICO 


ARBOL MOTRIZ DEL REDUCTOR DE 
ENGRANAJES DEL ANGULO RECTO 


Fig. 14-73. Alimentador mecánico empleado para transportar partes 
de automóvil en una linea de ensamblaje. (Cortesía de General Mo- 
tors Corporation.) 


que se empleará para graficar la curva continua 
de la derivada a partir de los datos dados. 


Раѕо 1. Los datos originales se grafican y los 
ejes se marcan empleando las dimensiones 
apropiadas. Sin embargo, el reticulado no ne- 
cesariamente debe ser cuadrado; la naturaleza 
misma de las unidades determinará la relación 
entre las unidades de X y de Y. La magnitud 
máxima de la escala de las ordenadas еп 
la gráfica de la derivada será igual a la pendien- 
te máxima de los datos originales; para este 
fin se puede trazar una serie de cuerdas que 
permitan estimar la pendiente máxima por ins- 
pección. En la curva dada, la pendiente máxima 
estimada es 3, así que la escala vertical se 
traza de una longitud algo mayor para preveer 
posibles excesos a este máximo. La escala 
de las ordenadas se dibuja a la «escala» apro- 
piada para su fácil medición. Debe entenderse 
que la ordenada de la gráfica representa la 
pendiente de la curva o su razón de variación 
en cada punto. 


Paso 2. Sobre la cuadrícula de los datos 
se traza una recta de pendiente conocida; 
no es necesario que esta pendiente guarde 
alguna relación con la curva. La construcción 
se facilita si el intervalo escogido para el trián- 
gulo de pendientes es 1, 10 ó un múltiplo 
de 10, ya que esto simplificará los cálculos. 


En este caso, la pendiente conocida es de 
2 y se puede leer directamente sobre las orde- 
nadas, ya que el segmento de abscisa escogido 
es de una unidad. La distancia polar K se 
puede hallar dibujando un triángulo a partir 
de la ordenada 2 (la pendiente conocida) de 
la escala de las derivadas, de tal manera que 
su hipotenusa sea paralela a la línea de pen- 
diente conocida. Estos triángulos semejantes 
se emplean para obtener la distancia polar 
K, que servirá para determinar la curva de 
la derivada. 

La fig. 14-72 muestra la secuencia completa 
de los pasos necesarios para lograr la diferen- 
ciación gráfica. Nótese que sobre la escala 
horizontal de las derivadas se han proyectado 
los mismos intervalos señalados en la curva 
dada. El procedimiento empleado para determi- 
nar el punto P (discutido anteriormente) se 
aplica en el paso 1. Una recta de pendiente 
conocida, 12, se localiza sobre la gráfica de 
los datos. La pendiente máxima estimada resul- 
ta ser algo mayor de 12, así que se escoge 
una escala apropiada para las ordenadas, de 
tal manera que comprenda el valor máximo 
de la derivada. A partir del punto 12, sobre 
las ordenadas de las derivadas se traza una 
recta paralela a la de pendiente conocida, dibu- 
jada en la cuadrícula de la curva original. 
El punto de intersección entre esta recta y 
la prolongación del eje X es el punto P. 

A continuación, se construye una serie de 
cuerdas sobre la curva dada; su longitud о 
intervalo se puede variar según se juzgue con- 
veniente para aproximarlas lo mejor que sea 
posible a la curva. A partir del punto P se 
trazan rectas paralelas a estas cuerdas y se 
prolongan hasta que corten el eje Y de la 
gráfica de las derivadas para, así, obtener los 
puntos 1, 2, 3 y 4. En el paso 3 se proyectan 
horizontalmente estos puntos hasta que corten 
sus respectivos intervalos, produciéndose asi 
una serie de barras verticales. Se traza luego 
una curva suave que corte la parte superior 
de las barras de tal manera que las áreas 
sobre y bajo la curva sean iguales. Esta curva 
representa la derivada de los datos dados. 
La razón de variación Y/X, para cualquier valo! 
de X, se puede obtener directamente leyendo 
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CARRO TRANSPORTADOR —7 
ы sobre la curva el valor correspondiente al punto 


X en cuestion. 

Este método de diferenciación gráfica se 
puede aplicar para encontrar la gráfica de la 
derivada de datos empíricos irregulares que 
no puedan expresarse en forma de ecuaciones 
comunes. La diferenciación gráfica es impor- 
tante, debido a que muchos datos en ingeniería 
CONDUCIDA no pueden ajustarse a formas algebraicas. 


MANIVELA 
CONDUCIDA 


UNIDAD 
MOTRIZ 


14-33 APLICACIONES 
DE DIFERENCIACION GRAFICA 


El alimentador mecánico de la fig. 14-73 con- 
vierte movimiento rotacional en movimiento 
lineal controlado. La fig. 14-74 muestra en 
forma tridimensional el sistema de articulacio- 
nes que efectúa esta operación. La fig. 14-75 
Fig. 14-74. El sistema básico de articulacion del alimentador mecá PEE EAR A меа оповопа/ Ф шо 
с ] a escala de los componentes del mecanismo, 

a partir del cual se puede aplicar el análisis 
gráfico que determina el movimiento resultante 
del sistema. 


ESPECIFICACIONES DE DISEÑO: 
| O POSICIONES EXTREMAS 


CARRERA = 90 PULG. 
PERIODO = 1,5 SEG 
CARGA wW, = 2.000 LB 


FRICCION f = 0,2 


Fig. 14-75. Dibujo a escala 
del sistema de articulaciones 
del alimentador de la figura 
14-73, que se usa para anali- 
zar gráficamente su movi- 
miento. (Cortesia, con la figu- 
ra anterior, de General Motors 
Corporation.) 


Кы-—— 


3 
к, = 1/2 CARRERA má 


CARRERA 


R, = LONGITUD DE LA MANIVELA MOTRIZ Р = PUNTO ACELERADO 
R, = LONGITUD DE LA MANIVELA CONDUCIDA S = DESPLAZAMIENTO DE P 
L = BRAZO DE PALANCA EFECTIVO T = TORSION ACELERANTE 
F; = FUERZA ACELERANTE Ө = ANGULO DE GIRO DE LA MANIVELA MOTRIZ 
F = RESULTANTE DE LA FUERZA ACELERANTE Ø = ANGULO COMPLEMENTARIO ENTRE MANIVELAS 


Ро 7 FUERZA RETARDADORA ә = VELOCIDAD ANGULAR DE LA MANIVELA MOTRIZ 
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DATOS DADOS 
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©, 
ЖЕ | 
5 
a- 
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а 
(09) 
ш 
O 
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о 
GRADOS О 60 120 180 
SEGUNDOS O ESO) 1,00 1,50 


P GRADOS О 60 120 180 
SEGUNDOS О ‚50 1,00 1,50 


Fig, 14-76. Determinación gráfica 
de la velocidad y la aceleración del 
alimentador mecánico (fig. 14-75) 
mediante cálculo diferencial. 


ACELERACION — PULG-SEG/SEG 


SEGUNDOS O ‚50 1,00 1,50 


En el dibujo se localizan las posiciónes ex- 
tremas del punto P, las cuales se emplearán 
como punto cero en una gráfica de desplaza- 
miento contra ángulo de rotación. Puesto que 
la rotación se efectúa a velocidad constante, 
una revolución cada tres segundos, es posible 
convertir directamente los grados de rotación 
a tiempo, como se indica en la curva de datos 
de la parte superior de la fig. 14-76. La manive- 
la motriz, R,, se rota a intervalos de 30° 
y para cada una de estas posiciones se grafica 
el recorrido: del punto P, como se indica en 
la curva de datos. Esta curva presenta la rela- 
ción funcional de distancia contra tiempo. Es 
conveniente conocer la velocidad y aceleración 
del carrito, según su posición, ya que estos 
son factores determinantes en el diseño de 
la unidad. La razón de cambios de la distancia 
recorrida con respecto al tiempo es la veloci- 
dad en las unidades correspondientes (pulga- 
das/segundos). 

Para determinar la escala de las ordenadas 
en la curva de las derivadas se estima inicial- 
mente la pendiente máxima de la curva de 
desplazamientos; ésta resulta ser algo menor 
de 100 pulg/seg. Las divisiones de esta escala 
se espacian convenientemente, teniendo como 
límite superior el valor de 100 unidades. Sobre 
la cuadrícula de desplazamientos se traza una 
recta de pendiente 40, la cual se empleará 
para localizar el polo P de la gráfica de la 
derivada. A partir del punto 40, sobre las orde- 
nadas de la derivada se traza una paralela 
a la recta anterior; el punto P será el punto 
en donde esta línea interseque la prolongación 
del eje X. Este procedimiento de hallar el punto 
P se puede repasar en la fig. 14-71. 

Sobre la curva de desplazamientos se traza 
una serie de cuerdas que aproximen la curva 
en sus diversos puntos. En este caso, se han 
trazado cuerdas a intervalos de 30°; sin embar- 
go, se hubieran podido trazar a cualquier inter- 
valo. No es necesario que los intervalos sean 
iguales, pero deben estar espaciados conven- 
cionalmente para que den la mejor aproxima- 
ción de las razones de cambio significativas. 
Luego, a partir del punto P se trazan rectas 
paralelas a las cuerdas hasta que corten el 
eje de ordenadas de la cuadrícula de la deriva- 
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da. Estos puntos se proyectan horizontalmente 
hasta sus respectivos intervalos, de tal manera 
que formen barras verticales. A través de la 
parte superior de cada una de las barras se 
traza una curva suave que promedie las barras 
(ver fig. 14-72). Esta curva sirve para determi- 
nar la velocidad del carrito, en pulgadas por 
segundo, en cualquier intervalo de tiempo. 

Este tipo de análisis también se puede em- 
plear para determinar la aceleración del alimen- 
tador en sus diversas posiciones. La construc- 
ción de la segunda derivada es bastante pareci- 
da a la de la primera. Inspeccionando la prime- 
ra derivada, se puede observar un valor máximo 
de pendiente de 200 pulg/seg/seg. Se adopta 
una escala de fácil medición para las ordenadas 
de la gráfica de la segunda derivada. El punto 
P se halla dibujando una recta de pendiente 60 
en la cuadrícula de la primera derivada y locali- 
zando este valor sobre las ordenadas de la se- 
gunda derivada; a partir de este punto se traza 
una paralela a la recta de pendiente 60 hasta 
que interseque el eje horizontal que determina 
el punto P. 

Se trazan cuerdas a intervalos en la curva 
de la primera derivada y sus respectivas parale- 
las, a partir del punto P, hasta que corten 
el eje Y de la gráfica de la segunda derivada, 
en donde se proyectan horizontalmente hasta 
sus intervalos para formar barras verticales. 
Luego se traza una curva continua que prome- 
die aproximadamente las áreas de las barras. 
Obsérvese que en la gráfica de aceleración 
aparece una escala negativa que indica desace- 
leración. 

La aceleración máxima aparece en los pun- 
tos extremos y la mínima a 90” en donde 
la velocidad es máxima. En las gráficas de 
aceleración y velocidad se puede observar 
que las partes transportadas por el alimentador 
sufren una aceleración bastante rápida hasta 
obtener la máxima velocidad a 90”, en donde 
empieza la desaceleración, que continúa hasta 
que vuelven a su estado de reposo. Nótese 
que, a menos que exista una relación apropiada 
entre la velocidad y la aceleración, las partes 
transportadas podrían salirse del carrito. 

Los diagramas de desplazamiento de las 
levas pueden analizarse en forma similar para 
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CUADRICULA PARA LA INTEGRAL 


3 Use una escala conveniente, 

3 Tenga en cuenta que pueden 

5 presentarse áreas algo 

pa mayores que 20. 

Ф 

© 
CUADRICULA PARA LA 
CURVA INTEGRAL 


PARALELAS 2 


AREA 
CONOCIDA 
2x4=8 


PASO 2 2 


Fig. 14-77. Construcción de escalas de integración gráfica. 


determinar la velocidad y aceleración del se- 
guidor en cualquier instante durante la rotación 
de la leva. La velocidad y la aceleración de 
la biela de la fig. 14-57 también se pueden 
obtener por diferenciación gráfica. El proceso 
de integración, que se discute en la sección 
siguiente, puede aplicarse para obtener las cur- 
vas de datos originales a partir de las derivadas 
y también para encontrar áreas y volúmenes. 


14-34 INTEGRACION GRAFICA 


Integración es el proceso mediante el cual 
se determina el área (producto de dos varia- 
bles) bajo una curva dada. Por ejemplo, si 
las unidades del eje Y son kilogramos y los 
del eje X metros, la curva integral dará el 


producto de estas variables, metro-kilogramos, 
para cualquier valor de X en metros. La 
figura 14-77 describe el método de cons- 
truir escalas para integración gráfica. 


Paso 1. La distancia polar K se halla por 
medio de triángulos semejantes en la cuadrícu- 
la de la curva inicial (datos dados). Se acos- 
tumbra colocar la curva integral sobre la curva 
inicial, dado que la integral será una ecuación 
de orden mayor; sin embargo, esta disposición 
no es necesaria. Como primera medida se traza 
una horizontal a través de la curva inicial, 
tal que aproxime el área total bajo la curva. 
Se estima que esta recta debe pasar por el 
valor de 5 de las ordenadas, de tal manera 
que las áreas sombreadas sean aproximada- 
mente iguales. La extensión aproximada es 
de 4x5=20 unidades de área. La escala de 
las ordenadas para la curva integral se traza 
de longitud mayor a 20 unidades para dar 
cierto margen de exceso. Los intervalos de 
la escala horizontal de la curva integral se 
proyectan directamente de la cuadrícula de 
la curva inicial. La escala de las ordenadas 
debe elegirse de acuerdo con el tamaño de 
gráfica que se desee. 


Paso 2. La ordenada en cualquier punto de 
la curva integral tendrá un valor numérico 
igual al área bajo la curva entre el origen 
y el punto dado. Se establece un área rectan- 
gular en la cuadrícula inicial (el rectángulo 
sombreado). La ordenada de la integral en 
su extremo derecho, el punto 2 sobre el eje 
X, debe ser igual al área del rectángulo 8. 
Se dibuja una recta entre el origen y el punto 
cuya ordenada es 8 en la cuadrícula integral. 
En la gráfica inicial se localiza el punto P 
trazando por el punto 4 una paralela a la 
recta establecida en la cuadrícula integral; esta 
paralela corta al eje X en el punto P. Este 
punto se empleará para construir la curva inte- 
gral; el procedimiento es el opuesto del utiliza- 
do en diferenciación. 

La técnica que se ilustra en la fig. 14-78 
puede aplicarse a la mayoría de los problemas 
de integración. La ecuación de la curva inicial 
(dada) es Y=2X?, la cual puede integrarse 


FIG, 14-78. INTEGRACION GRAFICA 


CURVA INTEGRAL 


Dada: La gráfica de la ecuación Y = 2Х2. 
Se pide: La curva integral de los datos dados. 
Referencia: Sección 14-34, 


2 3 4 


Paso 2: Señale, en la curva dada, una serie de barras verticales que 
representen el área bajo la curva en cada intervalo, No es necesario 
que estos intervalos sean iguales. Determine los puntos A, B, C y D 
mediante proyección horizontal de las alturas de las barras y trace las 
rectas PA, PB, PC y PD. 
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PARALELAS } 


AREA CONOCIDA 
2X15=30 


Р O 


Paso 1: Calcule aproximadamente el área total bajo la curva por me- 
dio de la recta TU; el área estimada es 40 unidades. Asigne una lon- 
gitud conveniente para las ordenadas de la integral y gradúela de tal 
manera que se extienda hasta el valor estimado (40). Conforme un 
área conocida (30) en la curva dada y localice el punto M con una 
ordenada de 30 unidades en la gráfica integral. Determine el punto P 
mediante el procedimiento descrito en la fig. 14-77. 


Paso 3: En la gráfica integral dibuje consecutivamente y dentro del 
intervalo respectivo rectas paralelas a PA, PB, PC y PD. Estas parale- 
las representan cuerdas de la curva integral. Dibuje esta curva a tra- 
vés de las intersecciones de las cuerdas. El área total bajo la curva 
entre cero y tres unidades se puede medir en la curva integral (18). 
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matemáticamente para efectos de comproba- 
ción. 

En la gráfica dada se puede apreciar que 
el área bajo la curva es del orden de 40 
unidades. Este valor viene a ser el máximo 
de las ordenadas de la curva integral. Se ha 
escogido una escala conveniente y se han 
asignado unidades a las ordenadas de esta 
curva. El punto polar P se halla construyendo 
un rectángulo de área conocida en la cuadrícu- 
la inicial y encontrando el valor de la ordenada, 
de la curva integral, que represente esta área. 
Dibujando una recta desde el origen hasta 
la ordenada MN en la cuadrícula integral 
y trazando una paralela a esta recta a través 
del punto А, еп la cuadricula inicial, se localiza 
el punto P en la intersección de la paralela 
con el eje X. Este procedimiento se explica 
en la fig. 14-77. 

Se construye a intervalos una serie de ba- 
rras verticales, de tal manera que aproximen 
el área bajo la curva en dichos intervalos. 
Mientras más angostas sean las barras, más 
exactos serán los resultados. Los extremos su- 
periores de estas barras se proyectan horizon- 


= 72 K/TRUCK 


AASHO HS 20-44 


DIAGRAMA FUNICULAR 


Fig. 14-79. Determinación de las fuerzas actuantes sobre una viga 
de un puente y su resultante total. 


talmente hasta el eje Y, en donde estos puntos 
de intersección se unen mediante rectas con 
el punto P. En la cuadrícula integral, entonces, 
se trazan consecutivamente rectas paralelas 
a AP, BP, CP y DP correspondientes a los 
intervalos respectivos. Los puntos de intersec- 
ción de estas cuerdas se unen por medio 
de una curva continua, o sea, la curva integral. 
Esta curva presenta el producto cumulati- 
vo de las variables X e Y para cualquier valor 
de X. Por ejemplo, el área bajo la curva 
inicial hasta X=3 se puede leer directamente 
como 18. 

Integrando matemáticamente, se obtienen 
los siguientes resultados para el área bajo la 
curva entre O y 3: 


У -f y d e ndondes: ENDE: 
[9] 
3 
А = | 2X2 ах =3X3]j = 18. 
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El proceso de integración se emplea común- 
mente en resistencia de materiales para efectos 
de determinar esfuerzos cortantes, momentos 
y deflexiones en vigas. La fig. 14-79 presenta 
un problema de este tipo; en este ejemplo, 
un camión ejerce una fuerza total de 36.000 Ib. 
sobre una viga que se extiende sobre un 
пато de un puente. El primer paso en la 
solución del problema consiste en hallar las 
reacciones en los apoyos de la viga. Con 
este objeto se dibuja a escala un diagrama 
espacial de la viga, junto con las cargas con- 
centradas en sus posiciones respectivas. Tam- 
bién se dibuja un diagrama de fuerzas, en 
donde se trazan los vectores secuencialmente, 
utilizando la notación de Bow. Este proceso 
se puede repasar en la sección 13-12. Una 
vez localizado el polo O, se trazan rayos hacia 
los extremos de los vectores. Las líneas de 
acción de las fuerzas, en el diagrama espacial, 
se prolengan al diagrama funicular en donde 
se trazan paralelas a los rayos del diagrama 
de fuerzas. Por ejemplo, una paralela a OA 
se dibuja en el intervalo A del diagrama funicu- 


lar. La recta que cierra el diagrama funicular 
OE se lleva paralelamente al diagrama funicu- 
lar a partir del punto O para localizar el punto 
E. El vector DE, 20,1 К (1 kilolibra=1000 li- 
bras), corresponde a la reacción en el apoyo 
derecho y £A, 15,9 K, la del izquierdo. El punto 
de aplicación de la resultante, 36 K se localiza 
prolongando hasta su intersección las cuerdas 
OA y OD del diagrama funicular. 

Del diagrama de cargas de la fig. 14-80, 
mediante integración se puede hallar el diagra- 
ma de esfuerzos cortantes, el cual da una indi- 
cación de los posibles puntos de falla por 
cizalladura. Dado que las cargas aplicadas son 
concentradas, el diagrama de esfuerzos estará 
compuesto por segmentos rectos. El diagrama 
de esfuerzos cortantes empieza con el valor 
de la reacción izquierda, 7,9 ton, trazado 
a escala. El valor de la primera fuerza de 
2 ton, que actúa hacia abajo, se resta de 
este valor en el punto correspondiente a su 
punto de aplicación. La segunda carga de 
8 ton, también ejercida hacia abajo, se sustrae 
de la misma manera que las 5,9 ton (7,9-2). 
La tercera carga de 8 ton se resta igualmente 
y, por último, la reacción derecha debe llevar 
de nuevo el diagrama al eje horizontal. Se 
puede observar que la viga debe diseñarse 
para resistir corttadura máxima en los apoyos 
y mínima en su punto medio. 

El diagrama de momentos se emplea para 
apreciar las características flectoras de las car- 
gas aplicadas en metro-kilogramos en cual- 
quier punto a lo largo de la viga. En el diagrama 
de momentos, la ordenada para cualquier valor 
X representa los metro-kilogramos acumulados 
bajo la curva de esfuerzos y medidos a partir 
de cualquiera de los extremos de la viga. 

El punto polar P se localiza en el diagrama 
de esfuerzos, aplicando el método descrito en 
la fig. 14-77. Es decir, se señala un área 
conocida, 30 metro-ton, en el diagrama de 
esfuerzos cortantes. Se estima que el área 
total de este diagrama es algo menos de 80 
metro-ton y con este valor se elige una escala 
conveniente para las ordenadas del diagrama 
de momentos. El área conocida de 30 metro- 
ton se localiza en el diagrama de momentos 
en el punto de intersección de los valores 
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791 


DIAGRAMA DE CARGAS 


Fig. 14-80. Determinación de esfuerzos cortantes y momentos de 
flexión por integración gráfica. 


Х=6 т e Y=30, definiendo así el punto 
К. La diagonal ОК se lleva paralelamente al 
diagrama de esfuerzos, en donde se dibuja 
a partir de la ordenada del rectángulo inicial 
hasta que corte la prolongación del eje X 
en el punto P. Las rectas AP, BP, CP y DP 
se obtienen uniendo el polo P con las ordena- 
das de los distintos valores de los esfuerzos 
cortantes. Estas rectas se transportan paralela- 
mente al diagrama de momentos, en donde 
se trazan en sus intervalos respectivos, de ma- 
nera que formen la línea quebrada que repre- 
senta el área acumulada bajo la curva de es- 
fuerzos en unidades m-ton. El momento máxi- 
mo de flexión ocurre en el punto medio de 
la viga, en donde el esfuerzo cortante es cero. 
Según la escala, este momento es de 79 m-ton 
aproximadamente. La viga que se escoja para 
este caso debe estar en capacidad de resistir 
una cizalladura de 10,1 ton y un momento 
de flexión de 79 m-ton. 
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Fig. 14-81. Ejemplos de diagramas de alineamiento. 


14-36 NOMOGRAFIA* 


Una ayuda adicional en el análisis de datos 
es un computador gráfico denominado nomo- 
grama. Un nomograma о diagrama numérico 
es cualquier arreglo gráfico de escalas calibra- 
das y líneas que pueda utilizarse para facilitar 
cálculos numéricos, especialmente aquellos de 
carácter repetitivo. Los nomogramas más fre- 
cuentemente usados son las gráficas lineales 
discutidas previamente en este capítulo 

El término «nomograma» se emplea frecuen- 
temente para designar un tipo específico de 
disposición de escalas denominado diagrama 
de alineamiento. La fig. 14-81 muestra ejem- 
plos característicos de diagramas de este tipo. 
También se emplea un gran número de arreglos 
distintos a los mostrados, incluyendo aquellos 
que utilizan escalas curvilineas en problemas 
más complicados. La discusión de nomogra- 
mas en este capítulo se limitará a los diagramas 
de conversión simple, de escalas paralelas, 
de tipo N y a sus variaciones. 


Uso de un diagrama de alineamiento. 
Un diagrama de alineamiento se construye 
generalmente para despejar una o más in- 


* Las secciones 14-36 a 14-42 fueron escritas por Michael Р, Guerard, 
del Departamento de Gráficos de Ingeniería, Texas A & M University. 
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Fig. 14-82. Uso de una isópleta para despejar gráficamente una in- 
cógnita de una ecuación dada. 


cógnitas en una fórmula o relación empírica 
de dos o más variables; por ejemplo, para 
convertir grados centígrados a grados fahren- 
heit, para determinar las dimensiones de un 
elemento estructural que deba resistir cierta 
carga, etc. Un diagrama de alineamiento se 
lee colocando una regla o dibujando una recta, 
denominada isópleta, a través de las escalas 
del nomograma y anotando los valores de 
las escalas correspondientes a esta linea. El 
ejemplo de la fig. 14-82 muestra lecturas para 
la fórmula U+V=Ww. 


14-37 ESCALAS DE UN DIAGRAMA 
DE ALINEAMIENTO 


En la construcción de cualquier escala de ali- 
neamiento, lo primero que ha de determinarse 


0,5 


Tabla 14-1 
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es la graduación de las escalas que se emplea- 
rán para obtener las relaciones deseadas. Las 
escalas de un diagrama de alineamiento se 
denominan escalas funcionales. Una escala 
funcional es aquella graduada según los valo- 
res de alguna función de una variable pero 
calibrada con los valores de la variable. En 
la fig. 14-83 se ilustra una escala funcional 
para F (U) = U?. En este ejemplo se puede 
apreciar que, cuando se sustituye el valor 
U=2 en la ecuación, la posición de U en 
la escala funcional es de 4 unidades a partir 
de cero, dado que 2? = 4. Este proceso de 
sustitución se puede repetir para todos los 
valores de U. 


Módulo de la escala. Puesto que las divi- 
siones de la escala funcional están espaciadas 
proporcionalmente al valor de la función, debe 
existir un factor de escala o proporcionalidad. 
Esta constante de proporcionalidad se denomi- 
na módulo de la escala y está dada por la 
ecuación. 
L 


m= 0) 07 lis 


en donde 


т = módulo de la escala en centímetros 
por unidad de la función, 
L = longitud disponible para la escala, en 
centímetros, 
F(U>) = valor de la función en el extremo 
final de la escala, 
F(U,) = valor de la función en el extremo 
inicial de la escala. 


Por ejemplo, suponga que se desea cons- 
truir una escala funcional de F(U)= sen U 
para 0° < U < 45”, con una longitud dispo- 
nible de 10 cm. Entonces, L=10 cm, F(U,)= 
sen 45°=0,707, F(U,)=sen 0°=0. Por 
tanto, sustituyendo valores en la ecuación (1) 
se tiene: 


VALORES DE U 
Oy] 2 3 4 


16 


Fig. 14-83. Escala funcional en donde las unidades de medida son 
proporcionales a F(U) =U?. 


6 


Па су 07 -О 


= 14,41 ст рог ипіааа (ѕепо). 


Ecuación de Іа escala. La graduación y 
calibración de una escala funcional se hacen 
mediante la ecuación de la escala. La forma 
general de esta ecuación se puede escribir 
como una variación de la ecuación (1), o sea: 


X=m [А(0) —F(U,)], (2) 
en donde 


Х = distancia entre el punto inicial y cual- 
quier graduación de la escala, 
т = módulo de la escala, 
F(U) = Valor de la función en la graduación 
dada, 
F(U,) = valor de la función en el punto ini- 
cial de la escala. 


Ejemplo: Construir una escala para la ecua- 
ción mencionada anteriormente, F(U) = sen U 
(0° < U < 45°). Se sabe que m = 14,41, 
F(U) = sen U y F(U,) = sen 0° = О; entonces, 
sustituyendo en la ecuación de la escala (2) 
se obtiene la ecuación: 


X=14,41 (sen U— 0) = 14,41 sen U. 


En esta ecuación se pueden sustituir valores 
de U para obtener la tabla de posiciones; 
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VALOR DE U 


0° 5° 10° 15° 20° 257-05 


VALORES DE X 


TOTAL 6,00” 


en este caso, la escala se ha calibrado a inter- 
valos de 5”, como se indica en la tabla 14-1. 

Los valores de X en la tabla dan las posicio- 
nes, en pulgadas, de las graduaciones co- 
rrespondientes, medidas. a partir del punto ini- 
cial de la escala (U=0"); vea la fig. 14-84. 
Debe anotarse que el punto de referencia para 
las posiciones no necesariamente debe ser uno 
de los extremos de la escala; sin embargo, 
generalmente, este es el punto más convenien- 
te, especialmente si el valor de la función 
es cero en este punto. 


14-38 DIAGRAMAS DE ESCALAS 
CONCURRENTES 


Los diagramas de escalas concurrentes son 
apropiados para la conversión inmediata de 
un valor a un sistema de medida diferente. 
Las fórmulas del tipo F, =F,, que relacionan 
dos variables, se prestan para su representación 
en escalas concurrentes. Un ejemplo típico 
de este caso puede ser la relación entre las 
temperaturas fahrenheit y centigrada, 


FS С+32, 


Tabla 14-2 


35°-540°--45° 


Fig. 14-84. Construcción de una es- 
cala funcional mediante los valores de 
la tabla 14-1, los cuales se calcularon 
con la ecuación de la escala. 


o el área de un círculo, 
А=т/?. 


El diseño de un diagrama de escalas concu- 
rrentes comprende la construcción de escalas 
funcionales para cada lado de la fórmula mate- 
mática, de tal manera que la posición y las 
longitudes de las escalas coincidan. Por ejem- 
plo, para diseñar una escala de conversión 
de 5” de longitud, que dé las áreas de los 
círculos para radios entre 1 y 10, se toman 
F, (A)=4, F (r)=nr?, апа r,=1, r,=10. 

El módulo de la escala para r será: 


sed Millor ААШ, 
oil cy) 


БА е TOR 
= (10)2——я(1)2 = 9.0161 


Соп Іо cual, el módulo ае Іа escala r resulta: 


Хп=т [F, (r) —F, (г) 
= 0,0161 [nr?— n(1) 
=0,0161 л(/2—1) 
= 0,0505 (r?—1). 


Con esta ecuación se puede elaborar úna tabla 
para valores de X, y r, como se indica en 
la tabla 14-2. Y a partir de esta tabla se 
puede dibujar la escala r que aparece en la 
fig. 14-85. De la fórmula original, А, =л'2 se 
deducen los límites de А, es decir, А, = n =3,14 
У. А = 1007= 314. Para escalas concurren- 
tes de igual longitud, los módulos de las 
escalas deben ser idénticos; por tanto, 
Ma = m, = 0,0161 y la ecuación de la escala 
para А resulta 


Xa =maLF, (А) —F,(4,)) 
=0,0161(4—3,14). 


La correspondiente tabia de valores se calcula 
para valores apropiados de A, como se muestra 
en la tabla 14-3. 


Con esta tabla se puede dibujar la escala 
A superpuesta a la escala r; su calibración 
se coloca al otro lado de la línea para facilitar 
las lecturas (fig. 14-86). En los casos en que 
sea conveniente ampliar o reducir una de las 
escalas, se puede emplear una disposición al- 
ternativa tal como la ilustrada en la fig. 14-87. 
En este caso se dibujan las escalas a una 
distancia conveniente y se calibran en direccio- 
nes opuestas. Cuando las escalas son de longi- 
tudes diferentes, se presentarán módulos de 
escala diferentes para las respectivas ecuacio- 
nes de escala. 


14-39 CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS 
DE ALINEAMIENTO PARA TRES VARIABLES 


Para una fórmula de tres funciones (de una 
variable cada una), el procedimiento general 
consiste en elegir las longitudes y posiciones 
de dos de las escalas según los rangos de 
las variables y el tamaño del diagrama que 
se desee. Estas escalas se calibran mediante 
la ecuación correspondiente, de acuerdo con 
el método de la sección anterior. La posición 
y calibración de la tercera escala dependerá 
de estas construcciones iniciales. A pesar de 
que existen relaciones matemáticas bien defi- 
nidas para la localización de la tercera escala, 
se prefiere el método gráfico, dado que resulta 
más sencillo y con menos probabilidades de 
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r, PULGADAS 
l 2 IAS 0 7 8 9 10) 


Fig. 14-85. Calibración de una de las escalas de un diagrama de еѕ- 
calas concurrentes mediante las cifras de la tabla 14-2. 


r, PULGADAS 
|2 3 4975796 7 8 9 10 


(3,14) 50 100 150° 200—250 300] 


A, PULGADAS? (314) 


Fig. 14-86. Diagrama de escalas concurrentes completo para la fór- 
mula A= /?. Los valores de la escala A se tomaron de la tabla 15-3. 


punto de concu- 
rrencia (P.C.) 


recta que, pasando 
por P.C., relaciona los 
valores dery A 


conveniente 


314 A 3.14 


Fig. 14-87. Diagrama de escalas concurrentes para longitudes de 
escala diferentes. 


Fig. 14-88. Formas corrientes de los diagramas de alineamiento de 
escalas paralelas, 
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longitud arbitraria 


longitud arbitraria 


| distancia arbitraria | 


Fig. 14-89. Calibración de las escalas laterales para la representa- 
ción de la fórmula U+2V=3W, en donde O0<U<14 y 0<V<8. 


error. En las secciones siguientes se presentan 
ejemplos de varias formas que puede tomar 
la solución gráfica. 


14-40 DIAGRAMAS DE ESCALAS PARALELAS 


Un gran número de relaciones técnicas com- 
prende tres variables que pueden evaluarse 
gráficamente cuando se trata de cálculos repe- 
titivos. Cualquier fórmula del tipo F, +F,=F; 
puede representarse en un diagrama de alinea- 
miento de escalas paralelas como el que se 
ilustra en la fig. 14-88A. Obsérvese que todas 
las escalas aumentan (funcionalmente) en la 
misma dirección y que la función de la escala 
intermedia representa la suma de las otras 
dos. Un cambio de dirección en cualquier 
escala significa un cambio de signo en la 
función respectiva, como lo indica la fi- 
gura 14-88B correspondiente a la relación 
Ё. HFa = 63. 

La fórmula U+2V=3W se empleará рага 
ilustrar la elaboración de los diagramas de 
escalas paralelas; en este caso 0 < U < 14 y 
0 < \/ < 8. Para empezar, es necesario determi- 
nar y calibrar las escalas exteriores de U y 
V; éstas se pueden construir de cualquier longi- 
tud conveniente y a una distancia adecuada, 
como se indica en la fig. 14-89, Estas escalas 
se emplean como punto de partida en la cons- 
trucción por pasos que se ilustra en la fi- 
gura 14-90, 

Los límites de calibración de la escala inter- 
media se hallan uniendo los extremos de las 


escalas laterales y sustituyendo estos valores 
en la fórmula. En este caso, los valores extremos 
de W son О y 10 (paso 1). A continuación, 
se buscan dos pares de valores de U y V 
que produzcan el mismo valor de W. Por ejem- 
plo, W=5 cuando U=0 y V=7,5 y también 
cuando U=14 y V=0,5. Esto debe verificarse 
en la fórmula antes de continuar la construc- 
ción. La intersección de las isópletas, que unen 
cada par de puntos, establece la posición de 
la escala W. 

Puesto que la escala W es lineal (3W 
es una función lineal), se puede subdividir 
en intervalos uniformes por los métodos gene- 
ralmente empleados para dividir una recta en 
partes iguales (paso 2). Cuando la escala no 
es lineal, se puede hallar el módulo de la 
escala (y su ecuación) sustituyendo su longi- 
tud y sus valores extremos en la ecuación 
(1) de la sección 14-37. Las escalas se pueden 
emplear para hallar un gran número de solucio- 
nes, siempre y cuando se conozcan dos de 
las variables, como se muestra en el paso 3. 


Diagramas de escalas paralelas logarítmi- 
cas. Los problemas que impliquen fórmulas 
del tipo F, xF =F} pueden resolverse mediante 
un procedimiento análogo al del ejemplo de 
la fig. 14-90 cuando se emplean escalas loga- 
rítmicas. Un ejemplo de este tipo es la fórmula 
А= УТ, ¿en ¿la cual. ОЛИ Sis 1.05 y 
1< T< 100. Tome la longitud de las escalas 
igual a 6”. Es conveniente que estas esca- 
las sean iguales, aunque no es indispensable. 
La fórmula anterior se puede convertir a la 
forma conveniente, tomando logaritmos co- 
munes a ambos lados; esto es, 


log R=log 5+5 log 7. 


De esta manera, se obtiene Е, (5) + 
+ F,(7) = Е.(А), en donde 

F,(S) =log S, 

Е,(Т)= } log 7, 

F(R) =lo0g R. 


De la ecuación (1) se obtiene el módulo 
de la escala de F, (5) 


6 


Б Sl уш 
поо -ba o СОЛУ? 


FIG. 14-90. DIAGRAMA DE ESCALAS (LINEALES) PARALELAS 


14 


Uit 2V= ЗМ 


Dadas: La ecuación U+2V=3W y las escalas laterales construidas en 


la fig. 14-89. 


Se pide: Construir un diagrama de escalas paralelas que solucione 


la fórmula dada. 
Referencia: Secciones 14-36 a 14-40. 


мо һоло y 0 
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Paso 1: Sustituya en la fórmula los valores extremos de U y V, соп 
el fin de establecer los limites de la escala W. Estos valores son 
W=10 y W=0. Busque dos pares correspondientes de valores de U 
y V que produzcan el mismo valor de W. Por ejemplo, cuando U=0 
y V=7,5 y cuando U=14 y V=0,5, el valor de W es 5. Una con rec- 
tas estos dos pares de valores: la intersección de estas líneas estable- 
ce la posición de la escala W. 


О + 2V = ЗМ 
12+ 2 (3) = 3(6) 


Paso 2: Dibuje la escala W paralelamente а las escalas laterales; su 
longitud está determinada por las rectas anteriormente trazadas para 
W=0 y W=10. Divida gráficamente esta escala en 10 partes iguales, 
dado que es lineal y debe contener 10 divisiones. El método de divi- 
sión gráfica de la escala W se puede repasar en la sección 5-8. 


Paso 3: El diagrama final se puede emplear, como se ilustra, toman- 
do los valores de las dos variables conocidas y uniéndolos mediante 
una isópleta para determinar la incógnita. Se recomienda incluir una 
clave para ilustrar la manera de emplear el nomograma. En la figura 


se usa un ejemplo (U=12 y V=3) para verificar la exactitud de la 
gráfica. 
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y de la ecuación (2) se obtiene la ecuación de 
la escala, tomando como punto inicial S = 0,1 


Xs = 6 (log S—log 0,1) = 6 (log 5 +1) 


De manera análoga, el módulo de F,(7) re- 
sulta 


6 


PS AS, E Б 
"= о. 100—Flog1 1(D—3(0) ©. 


у la ecuación de la escala, midiendo a partir 
de 7=1, 
X; = 6 (3 log T— +4 log 1) =3 log 7. 


Las tablas de posiciones para estas ecua- 
ciones de escala aparecen en las tablas 14-4 
y 14-5. Estas escalas estarán separadas a una 
distancia de 5”, como se indica en la figura 
14-91, e irán graduadas según los valores 
de las tablas 14-4 y 14-5. En la fig. 14-92 
se representa el procedimiento secuencial em- 
pleado para construir el resto del nomograma 
a partir de las dos escalas establecidas en 
esta parte. 

De la fórmula А = 5 /T se obtienen los 
valores extremos de R, los cuales son R = 1,0 
J100 = 10 у А = 01 JT = 0,1. Рага un 
valor de A = 1,0, resultan los pares 5, 7 corres- 
pondientes, S = 0,1, 7 = 100у 5 = 1,0, Т = 1,0. 
La escala intermedia se sitúa en el punto de 


Tabla 14-4 


0,2 0,3 
1,80 2,88 


os 06107 
6 


Fig. 14-91. Calibración de las escalas laterales de la fórmula R=S Т, 
en donde 0,1<S<1,0 y 1<7<100. 


intersección de las isópletas que unan estos 
pares de valores. La escala R se traza para- 
lela a las laterales y se calibra según el módulo 


6 6 


"я “Tog 10—109 01 1—1) 3. 


Su ecuación de escala (tomando А =0,1 сото 
punto inicial) es 


Xr=3 (log A—log 0,1) =3 (log А + 1,0). 
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FIG. 14-92. DIAGRAMA DE ESCALAS (LOGARITMICAS) PARALELAS 


=10 
1,0 100 1,0 К 100 
0,8 80 80 
{ 60765; 0,8 60 
40 40 
0,6 0,6 
20 20 
0,4 0,4 
S R=SVT от 5 о T 
= \ 8 8 
6 6 
0,2 4 0,2 4 
2 2 
О, | Ož | 
{ R=0,| 
Dadas: Las escalas laterales determinadas en la fig. 14-91. Paso 1: Una los valores extremos de las escalas laterales para definir 
Se pide: Construir un diagrama de escalas paralelas para resolver la los limites de la escala А, R=10 y, R=0,1. Busque pares de valores 
ecuación R=SVYT. correspondientes de S y T tales que produzcan el mismo valor de R. 
Referencia: Sección 14-40. Los pares S=0,1, 7=100 y S=1,0, 7=1,0 producen un valor 
ў = 1,0. Conecte estos pares con el fin de establecer la posición de la 
escala A. 


В = ST 


1,0 100 
80 
0,8 60 
40 
0,6 
20 
0,4 
D 10 T 
8 
6 
0,2 4 
2 
0,1 | 
Paso 2: Dibuje la escala R tal que se extienda entre los valores 0,1 Paso 3: Rotule el nomograma y dibuie la clave de utilización. En 
y 1,0. Calibre esta escala, utilizando los valores de su ecuación de es- esta gráfica se ha trazado una isópleta entre los valores S=1,0 y 7=4, 
cala (tabla 14-6), La graduación resultante es una escala logaritmica con el fin de hallar el valor A=2, el cual coincide con el resultado 


de dos ciclos. matemático y, de esta manera, verificar la exactitud de la gráfica. 
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26 


Fig. 14-93. Calibración gráfica de una escala, utilizando papel loga- 
rítmico. 


Fig. 14-94. Diagrama tipo «N» para representar ecuaciones de la for- 
ma F,=F./F,. 


Е 


=, 2 2 
y IO е 
5 [e cA i 
© © 
2 2 
© 5. O 
© S 
-—- 6 = 


о 


8- 
distancia arbitraria 


Fig. 14-95. Calibración de las escalas laterales del nomograma en 
«N» correspondiente a la ecuación A=/B+2)/(C +5). 


Los valores calculados de esta escala aparecen 
en la tabla 14-6. Estos valores se miden sobre 
la escala R en la forma indicada en el paso 
2. El nomograma completo se puede utilizar 
para calcular el valor de una variable cuando 
se conocen las otras dos, según se ilustra 
en el paso 3. 

Observe que este ejemplo ilustra un método 
general de obtener un diagrama de escalas 
paralelas para todas las fórmulas del tipo 
F, +Е. = Ез, mediante el empleo de la tabla 
de valores calculados a partir de la ecuación 
de la escala. Es posible, por medio de un 
procedimiento alternativo, calibrar gráficamen- 
te la escala central una vez que se. tienen 
sus valores extremos. La fig. 14-93 ilustra 
un ejemplo del método gráfico, en el cual 
se calibra la escala mediante ampliación о 
reducción gráfica de las porciones convenien- 
tes de una escala logarítmica impresa, dispo- 
nible en cualquier hoja de papel logarítmico. 


14-41. DIAGRAMAS EN N O Z 


Еп los casos en que F, y F} son funciones 
lineales, se puede evitar parcialmente el uso 
de escalas logarítmicas para fórmulas del tipo 
PE 
1 pS 
en cambio, se emplean los diagramas еп № 
tal como el ilustrado en la fig. 14-94. Las 
escalas laterales de la N son escalas funciona- 
les y, por tanto, serán lineales si F, y Е. 
lo son. Si esta misma fórmula se dibujara 
en un diagrama de escalas paralelas, todas 
las escalas tendrían que ser logarítmicas. 
Algunas características importantes de los 
diagramas en N son: 
1. Las escalas laterales son escalas paralelas 
funcionales de F2 y Fa. 
2. Estas escalas aumentan (funcionalmente) 
en direcciones opuestas. 
3. La escala diagonal conecta los ceros (fun- 
cionales) de las escalas laterales. 
4. La escala diagonal, generalmente, no es 
funcional, dado que F,, de ordinario, no 
es lineal, 


La construcción de un diagrama en N se 
simplifica por el hecho de que la localización 


de la escala intermedia (diagonal) es menos 
complicada que en el caso de escalas paralelas. 
La calibración de la escala diagonal es mucho 
más fácil cuando se emplean métodos gráficos. 
Como ejemplo, se va a construir una escala 
para la ecuación 


D 
ЕЕ 
N 


TAr 

en donde О <B <8y0 < С < 15. Esta 
ecuación se adapta a la forma 

Ed 

=F 

en donde F, (A) = A, F, (B) = B+2 y 
Ез (C) = C+5. Por consiguiente, las escalas 
laterales corresponderán a B+2 y C+5 y la 
escala diagonal a A. 

AI igual que en el caso de escalas paralelas, 
la construcción se inicia seleccionando la dis- 
posición de las escalas laterales (fig. 14-95) 
y, como en el caso anterior, los límites de 
la escala diagonal se determinan uniendo los 
puntos extremos de las escalas laterales, obte- 
niéndose A=0,1 para B=0 y C=15, y 4=2,0 
para B=8 y C=0, como se indica en la porción 
dada de la fig. 14-96. El resto de la construc- 
ción se indica en forma secuencial en la figura. 
La posición de la escala diagonal está deter- 
minada por los ceros funcionales de las escalas 
laterales, esto es, por los puntos en donde 
B+2=0, о sea B=-2 y C+5=0, o sea 
C=-5. La escala diagonal se traza conectando 
estos puntos como se indica en el paso 1. 
La calibración de esta escala se facilita utili- 
zando la fórmula. Tome como referencia el 
límite superior de una de las escalas laterales; 
por ejemplo, B=8. Para este valor, la fórmula 
es 


Р; 


СЕ 10 


ТаЫа 14-7 
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Resuelva esta ecuación para la variable de la 
otra escala lateral; es decir, 


ТО 


Utilizando esta expresión como ecuación de 
escala, elabore una tabla de valores para las 
graduaciones deseadas de A у sus correspon- 
dientes valores de C (hasta el límite superior 
de С en el diagrama), tal como se indica 
en la tabla 14-7. Trace isópletas desde B = 8 
hasta los valores tabulados de С; sus intersec- 
ciones con la diagonal producen las graduacio- 
nes requeridas para aproximadamente la mitad 
de la escala diagonal, como se ilustra en el 
paso 2 de la fig. 14-96. 

El resto de la escala diagonal se calibra 
sustituyendo en la fórmula inicial el valor extre- 
mo de la escala lateral (C=15) para obtener 


Despejando B, se obtiene 


В = 20А -– 2. 

La tabla para los valores deseados de A 
se obtiene cómo se aprecia en la tabla 14-8. 
Las isópletas que unen С= 15 con los valores 
tabulados de В localizarán el resto de las 
calibraciones de la escala A como se muestra 
en el paso 3. 


14-42 COMBINACIONES DE DIAGRAMAS 
DE ALINEAMIENTO 


Los diversos tipos de diagramas discutidos 
anteriormente pueden utilizarse en combina- 
ción para representar diferentes tipos de fór- 
mulas. Por ejemplo, las fórmulas de tipo 
F,/F,=F3/F, (cuatro variables) pueden repre- 


Tabla 14-8 
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FIG. 14-96. CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA EN «N» 


O А=0,1 15 
2 
IO 
4 
B С 
5 
6 
0) 
8 A=2,0 
Во 
CX%5 


Dadas: Las escalas laterales determinadas en la fig. 14-95. 

Se pide: Completar el momograma en «М» para la fórmula 
A=(B+2)/(C+5). 

Referencia: Sección 14-41, 


С+5= 0) ML-5 


Paso 1: Establezca la escala diagonal localizando los ceros funcio- 
nales de las escalas laterales. Esto se logra igualando a cero las expre- 
siones B+2 y C+5, lo cual localiza los ceros en B= 2 y C= 5. La 
recta que une estos puntos forma la escala diagonal A. 


Paso 2: En la ecuación dada sustituya el límite superior de una de 
las escalas laterales, B= 8 en este caso, y halle la serie de valores de 
C correspondientes a los valores que se deseen de A, como se indica 
en la tabla 14-7. Para calibrar la escala A, trace isópletas desde B=8 
a los valores de C 


Paso 3: Calibre el resto de la escala A de forma análoga, sustituyen- 
do ahora el limite superior de la otra escala lateral (C=15) en la 
ecuación dada y halle una serie de valores de В para las graduaciones 
deseadas en A; esto se hace en la tabla 14-8. Para calibrar la escala 
A, trace isópletas desde C=15, como se ilustra, Dibuje la clave de 
utilización. Resuelva un ejemplo para verificar la exactitud del nomo- 
grama. 


sentarse mediante dos diagramas en N me- 
diante una función auxiliar, es decir: 


F, F 
=—=S = 2 
F, y 46 


Estas fórmulas se pueden representar como 
se ilustra en la parte A de la fig. 14-97, 
en donde una de ellas se ha invertido y se 
ha rotado 90”. De esta manera, los diagramas 
se pueden superponer cuando las escalas S 
son iguales, como se muestra en la parte B. 
La escala S no necesita calibración, ya que 
es una escala auxiliar que sólo contiene puntos 
intermedios que no pertenecen a la fórmula 
dada. La lectura del diagrama se efectúa con 
dos isópletas que conectan los puntos corres- 
pondientes a los cuatro valores de las varia- 
bles y se cortan sobre la escala S, como se in- 
dica en el paso 3. Esta clase de nomograma 
también se denomina diagrama racional. 

Las fórmulas del tipo F, + Е, = FF, se repre- 
sentan en forma análoga. Como en el caso 
anterior, se emplea una función auxiliar tal 
que: Ё, +F =S y S=F, Е. Estas ecuaciones 
se reorganizan en las formas F ,=S-F, y 
Ез = 5/Е., las cuales son convenientes para 
la aplicación del principio de superposición. 
De esta manera, las ecuaciones toman la forma 
de un diagrama de escalas paralelas y de 
uno en N, respectivamente, como se muestra 
en la parte A de la figura. Lo mismo que 
en el caso anterior, las escalas S deben ser 
iguales, pero no necesitan calibración. En la 
parte B de la figura aparecen los diagramas 
superpuestos. La escala S se emplea como 
punto de intersección de las dos i¡sópletas, 
como se ilustra en la parte C. Es posible 
obtener muchas otras combinaciones de dia- 
gramas, dependiendo tan sólo del ingenio del 
graficador en la adaptación de fórmulas y esca- 
las a sus necesidades. La fig. 14-99 muestra 
un ejemplo bastante complicado de nomogra- 
mas compuestos. Este nomograma se emplea 
para determinar la velocidad máxima que pue- 
de alcanzar un camión que transporta una 
carga dada y conservar a la vez la efectividad 
de su sistema dinámico de frenos. En aplicacio- 
nes industriales se emplean muchos gráficos 
de este tipo. 
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IGUALES 


Fa 


Fig. 14-97. Método para combinar dos diagramas tipo «N», em- 
pleando escalas auxiliares (S) idénticas. Е.Е. = Fail Fa 
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ESCALAS PARALELAS 


TIPON 


DIAGRAMA COMBINADO 


An 


ESCALA 
AUXILIAR 


Fig. 14-98. Método de combinación de un diagrama de escalas pa- 
ralelas y un tipo «N», utilizando escalas auxiliares (S) idénticas. 


14-43 RESUMEN 


A través del proceso de diseño, las gráficas 
han sido el principal agente de creatividad. 
Los bosquejos, gráficas y diagramas se em- 
plearon para identificar el problema; los dibu- 
jos a mano alzada se elaboraron para establecer 
las ideas preliminares; estas ideas se perfeccio- 
naron gráficamente y luego los diseños se 
analizaron en cuanto a factibilidad, antes de 
elegir la solución Óptima. El proceso evolutivo 
sería virtualmente imposible sin que se registra- 
ra o estimulara el proceso mental mediante 
las aplicaciones de las gráficas. Durante este 
proceso, el diseñador se guía por su conoci- 
miento de propiedades físicas, principios de 
ingeniería y limitaciones de manufactura, aun 
cuando no permite que estas limitaciones res- 
trinjan su pensamiento o imaginación durante 
la etapa de desarrollo creativo. El enfrenta- 
miento real con los principios físicos, matemá- 
ticos y científicos ocurre en la etapa de análisis 
del proceso de diseño. Muchos de los datos 
obtenidos en ensayos de prototipos y experi- 
mentos de laboratorio serán del tipo numérico. 
Estos datos deben analizarse con el fin de 
obtener una imagen total del diseño propuesto. 


En este capítulo se discutieron diversos as- 
pectos de análisis gráfico de datos y compo- 
nentes. Estos aspectos comprenden gráficas, 
datos empíricos, mecanismos, cálculo gráfico 
y nomografía. Cada una de estas áreas se 
puede evaluar empleando métodos matemáti- 
cos y analíticos formales; sin embargo, los 
métodos gráficos se aplican a éstos y a muchos 
otros casos y en algunos de ellos constituyen 
el mejor método de solución. 


Aunque los métodos convencionales de in- 
geniería probablemente se emplean en la etapa 
de análisis del proceso de diseño con mayor 
extensión que en cualquier otra, los métodos 
gráficos también se pueden aplicar en esta 
fase con grandes ventajas. El ingeniero o téc- 
nico debe poseer un conocimiento adecuado 
de las aplicaciones de las gráficas, para poder 
emplear este valioso método en la solución de 
problemas. 


DYNAMIC BRAKING CHART 


160 HAULPAK' REAR DUMP TRAILER 


with 120A Series Electric Wheel Drive Tractor 
FAIRBANKS MORSE (DORMAN) ENGINE 
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WABCO LeTOURNEAU-WESTINGHOUSE COMPANY 
NI NI . 


Реотіе, коїн, USA. А Subsidiary of Weninghovre Air Broke Co 


Date: 9-17-65 
Prepared By: WEB 


ENGINE, Folbonts Morse Dormon) @ 930 HP. How To Use This Chant 


GENERATOR: (1) GE-603 

ELECTRIC WHEEL, (2) GE. 772. с? 

TOTAL REDUCTION, 23: 

TIRE SIZE: 27.00-49, 42 e R. 

CONDITIONS: Applicoble to 2,500 н. 
Altitude ond 85°F. 


1, Enter chort at gross vehicle weight, in tons, The gross 
weight is empty weight plus whatever payload is 
corried. 


2 Determine net resistance, grode in percent minus 
rood rolling resistance in percent, Road rolling resist- 
ance in pounds per ton is divided by 20 lo obtain 
percent 


ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 


J. Connect point on weight scole with point on resist- 


once scole, ond project stroight line to retarding 


== force scale. Read required retording force 


4. Read horizontolly from required retording force to 


right of shaded oreo on curve. Read down lo speed 


scole. Result is Ihe moximum vehicle speed іп miles 


per hour, at which the dynamic broke will be 


efectivo. 


HERA 
O БЕ ШЕЕ ЕЕ ШЕ ЕЕЕ ЕР ENOL] 
HAEE HEES 


Example: 


1. Empty weight, = 184,000 lbs. or 93 tons 
Роуіос 160 tom: 


Enter weight [эт at total, 253 tons. 
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ИТТ 
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= 
= 
= 
` 
ки 
= 


Г] Г] 2. Grade is 6%,, fororable to haul 
Rood ralling resistance їз 40 lbs. per ton. 
40 lbs. per ton divided Ьу 20=2 percent 
67. —27 4%. Enter resistance scale а! 47, 


AAA тшш тю A 


аа ——— J. Connect 253 tons and 47, with straight edge 


ESH Read required retording force of 20,240 Ibs. 


4. Read horirontally to curve and down lo speed scole. 
Везе is 27 7 MPH 


ТТЕ BESARAN 
HHHH E 


FORM NO. D-d-TH322 5 o 


UTHO IN U.S.A — 10-65 


Fig. 14-99. Diagrama compuesto empleado para determinar la velocidad permisible con un sistema particular de frenos. {Cortesia de Le Tour- 


neau-Westinghouse Company.) 


PROBLEMAS 


Generalidades 


Los siguientes problemas deben resolverse en 
papel de 21 x28 ó 28x42. Los problemas 
de gráficas se pueden resolver en papel comer- 
cial o en cuadrículas elaboradas por el estu- 
diante. Los problemas que comprenden cons- 
trucciones geométricas y cálculos matemáti- 
cos deben presentar todos los detalles como 
parte del problema para referencia futura. Si 
los cálculos matemáticos son muy extensos 
deben presentarse en hoja aparte. En los si- 
guientes problemas se deben seguir las prácti- 
cas recomendadas en cuanto a caligrafia legi- 


ble y dibujo; se deben incluir las anotaciones 
y construcciones que expliquen completamen- 
te el método de solución. 


Tabla 14-9 


457 


v'LOb 3114 
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Tabla 14-10 


Oferta 80 80 110 135 


Demanda 35 35 60 80 


Tabla 14-11 


Angulo con la vertical 
lluminación (miles de bujías) 2-400W 
lluminación (miles de bujías) 1-1000W 


37 


Tabla 14-12 


100 
0,0028 
0,06 


200 
0,002 
0,05 


500 
0,0015 0,001 
0,04 


Gráficas 


1. Empleando los datos de la tabla 14-9, ela- 
bore una gráfica rectangular que compare el 
número de títulos otorgados en su país desde 
1920 hasta 1965. Con estos datos, estime 
las predicciones para el período 1965 a 1980. 


2. Con los datos de la tabla 14-10, elabore 
una gráfica rectangular que compare la oferta 
y la demanda de agua en su país durante el 
período 1890-1980. Los datos están en millo- 
nes de metros cúbicos de agua por día. 


3. Analice los datos de la tabla 14-11 para 
decidir el tipo de lámparas que suministre la 
iluminación más económica para una planta 
industrial. Usted debe elegir entre el empleo 
de bombillas sencillas de 1000 vatios o pares 
de bombillas de 400 vatios. Los datos em- 
рігісоѕ dan la intensidad de iluminación di- 
rectamente bajo las lámparas (0°) y a varios 
ángulos con la vertical para lámparas monta- 
das a 25 de altura, como se indica en la figura 
14-100. 


4. Empleando los datos de la tabla 14-12, 
construya una gráfica logarítmica en donde 


155 


| 1940 | 1950 | 1960 | 1970 
240 


27 315 380 


0 
125 200 320 410 


30 | 40 [50 | 60 | 70 | 80 |90 
ZO IZ: SOS 2 120;5' |70,5 “10,5 
16 1234.77 3 2 0,5 | 0,5 


0,00013 


las ordenadas representen la amplitud (4) y 
las abscisas la frecuencia (F) de vibración. 
Los datos de la curva 1 representan los límites 
máximos permisibles (maquinaria en buenas 
condiciones y sin peligro de vibraciones). Los 


Fig. 14-100. Medición angular de la iluminación bajo una lámpara 
(problema 3). 


datos de la curva 2 representan los límites 
inferiores de vibración perjudicial (maquinaria 
que vibra excesivamente). Utilice una escala 
vertical de tres ciclos y una horizontal de 
dos. 


5. Con los datos de la tabla 14-13, construya 
una gráfica rectangular para representar los 
salarios de ingenieros a partir de su graduación. 
Estos sueldos se dan en promedios para deciles 
(intervalos de 10%) y cuartiles (intervalos de 
25 %). Grafique cada uno de estos en curvas 
diferentes. 


6. Dibuje una gráfica semilogarítmica de los 
datos del problema 5, utilizando la mediana 
para determinar las razones de aumento duran- 
te el mismo período de tiempo. 


7. Elabore una gráfica semilogarítmica en don- 
de se comparen las razones relativas de au- 
mento del número de títulos otorgados en 
el problema 1. 


8. Elabore una gráfica logarítmica con los da- 
tos de la tabla 14-14, con el fin de obtener 
la curva que represente el: número máximo 


Tabla 14-13 


Años desde 
la graduación 


Decil superior 
Cuartil superior 
Mediana 
Cuartil inferior 
Decil inferior 
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permisible de puestas en marcha por minuto 
de motores de inducción de diversas potencias 
que funcionan a 1800 RPM. La ordenada es 
el número de arrancadas por minuto (S) y 
la abscisa la potencia nominal del motor (HP). 


9. Construya una gráfica de barras que descri- 
ba el desempleo de graduados y deserciones 
de escuela secundaria en varios grupos de 
edad. La tabla 14-15 indica los grupos de 
edades y el porcentaje de desempleo en cada 
categoría. 


10. Elabore una gráfica de barras que compare 
el número de trabajadores calificados según 
su ocupación. Disponga la gráfica de tal mane- 
ra que facilite su interpretación y la compara- 
ción de ocupaciones. Utilice los siguientes 
datos: carpinteros, 82.000; mecánicos ge- 
nerales, 310.000; plomeros, 350.000; alba- 
ñiles, 200.000; mantenimiento de artefactos, 
185.000; mecánicos automotrices, 760.000; 
electricistas, 380.000; pintores, 400.000. 


11. Prepare un diagrama de sectores circulares 
para comparar las áreas de empleo de jóvenes 
entre 16 y 21 años, según los siguientes datos: 


Tabla 14-15 
с жд MN e O ME 


Porcentaje de desempleados 


Edades 


Desertores 


18 
18-19 1275 17,5 
20-21 8 13 


5 
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Tabla 14-16 


A 


B 


10 
5,0 


Tabla 14-19 


4400 | 3400 


ә 


7500 | 5200 
ШЕЕ 


ТаЫа 14-20 


operarios 25 %; expertos 9 %; profesionales, 
técnicos y administradores 6 %; empleados y 
vendedores 17 %; servicio militar 11 %; agri- 
cultores 11 %; obreros 19 %. 


12. Elabore un diagrama circular que relacione 
los siguientes miembros del equipo científico 
y técnico: ¡ingenieros 985.000; técnicos 
932.000; científicos 410.000 


Datos empíricos 


13. Los datos que se muestran en la tabla 
14-16 (A hasta F) se han tabulado a partir 
de ensayos experimentales de laboratorio. Lo- 
calice estos datos en una gráfica rectangular, 
una logarítmica y una semilogaritmica y deter- 
mine su ecuación empírica. Elija la gráfica 
adecuada para cada conjunto de datos. 


14. Los siguientes datos empíricos comparan 
voltaje V y corriente / de entrada a una bomba 
termoeléctrica. Halle la ecuación de los datos 
de la tabla 14-17. 


15. La tabla 14-18 presenta datos empíricos 
que relacionan la corriente máxima permisible 


Tabla 14-21. 


Caida de presión 
Caudal 


оос воо 


ТаЫа 14-22 


(/) en amperios соп el tiempo de operación 
en sobrecarga en ciclos a 60 ciclos por segun- 
do (C). Grafique / sobre el eje Y y C sobre 
el eje X. Determine la ecuación para estos 
datos. 


16. Los datos empíricos de la tabla 14-19 
presentan la carga máxima (rms) durante el 
proceso de soldadura contra el porcentaje de 
ciclo activo (pca) de un interruptor automático 
de una máquina de soldar. Determine la ecua- 
ción para estos datos. Grafique rms sobre el 
eje Y y pca sobre X. 


45° 


Fig. 14-101. Análisis empírico de esfuerzos (problema 20). 
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17. La tabla 14-20 da valores de pérdidas 
en el núcleo (C) en vatios por kg y frecuencia 
(F) en hertz de un transformador eléctrico. 
Tome С sobre el eje Y y F sobre X. Determine 
la ecuación para los datos. 


18. Algunos ensayos de laboratorio han pro- 
ducido los datos de la tabla 14-21, en los 
cuales se presenta la caída de presión (metros 
de líquido) contra el caudal (litros por minuto) 
a través de una válvula de 10 cm. Grafique 
la caída de presión (ordenadas) contra el cau- 
dal (abscisas). Determine la ecuación de estos 
datos. 


19. Determine la ecuación de los datos empíri- 
cos de la tabla 14-22, en la cual se da el 
número permisible de arrancadas por minuto 
en motores de inducción de 1800 rpm. La 
ordenada será el número de puestas en marcha 
(S) y la abscisa la potencia nominal del motor 
(HP). 


20. Construya una gráfica empírica que mues- 
tre la relación entre los esfuerzos en el cable 
y la posición del pescante de carga de la 
figura 14-101 mediante la determinación de 
esfuerzos a intervalos angulares. Este problema 
es bastante parecido al de la fig. 14-68. Trace 
los diagramas de esfuerzos en un número ade- 
cuado de posiciones y obtenga los esfuerzos. 
El pescante puede moverse entre las posiciones 
extremas de 45” sobre y bajo la horizontal, 
como se indica. 


Mecanismos 


21. Diseñe y analice el sistema de articulacio- 
nes de la válvula de seguridad que aparece 
en la fig. 14-102. Emplee el conjunto de di- 
mensiones que le sea asignado. Determine 
las dimensiones faltantes del tal manera que 
el mecanismo opere dentro de los límites esta- 
blecidos. Presente el análisis gráfico y el diseño 
del sistema en una hoja de dibujo de 28 x 42 
cm. 


22. Localice los puntos de pivote y la longitud 
de las articulaciones del mecanismo de suje- 
ción de la fig. 14-103 de tal manera que 


Ча barra se eleve 90° con un movimiento de 
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Fig. 14-102. Sistema de articulaciones de una vál- \ 
vula interna de seguridad (problema 21). (Cortesía 
de General Precision Systems, Inc.) 
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SELLO PRINCIPAL 


DIAMETRO DE LA BRIDA 
DE MONTAJE 


DIAMETRO 
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CONEXION 


60° de la manija. Presente todos los detalles 
de construcción y análisis en una hoja de 
dibujo de 28 x 42 cm. Omita los detalles refe- 
rentes a las formas específicas de los elemen- 
tos; considere únicamente las longitudes cen- 
tro a centro. 


23. Analice el movimiento del pistón que apa- 
rece en la fig. 14-57, utilizando las siguien- 
tes dimensiones: radio de la manivela, 3,5”; 
longitud de la biela 9,7”; velocidad de la 
manivela 1 revolución por segundo. Grafique- 
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el recorrido del pistón según la posición angu- 


lar de la manivela. Presente toda la construc- 
ción en una hoja de dibujo de 28 х 42 cm. 


24. Diseñe una leva plana de 3” (diámetro) 
de círculo base y 5/8” de espesor, con segui- 
dor de cuchilla. El seguidor debe subir 1” 
con movimiento armónico durante una rota- 
ción horaria de 90° de la leva, permanecer 
estacionario 90”, caer con movimiento armóni- 
co 90° y permanecer estacionario los restantes 
90”. Dibuje el diagrama de desplazamiento 


Fig. 14-103. Mecanismo de sujeción (problema 22). (Cortesía de 
De-Sta-Co Corporation.) 


^5 


y diseñe la leva. Seleccione una escala adecua- 
da para trabajar en una hoja de dibujo de 
21 x 28 cm. Resuelva el mismo problema para 
un seguidor de rodillo (3/¿” de diámetro) у 
para un seguidor plano de 11/,” de diámetro. 


25. Diseñe una leva con las mismas especifi- 
caciones del problema 24, con seguidor de 
rodillo 3/4” de diámetro) desplazado 1” а la 
derecha. 


26. Diseñe una leva con las siguientes especi- 
ficaciones: círculo base, 2,5” (diám); seguidor 
de rodillo 3/4” (diám); espesor, 3/4”. El movi- 
miento del seguidor es como sigue: ascenso y 
descenso de 2” durante 180° cada uno, con 
movimiento uniforme modificado. Resuelva el 
mismo problema empleando un seguidor plano 
de 2” de diámetro y también para un seguidor 
de cuchilla. 


Fig. 14-104. Bosquejo preliminar y dibujo tridimensional del meca- 
nismo de control de la inclinación de las paletas de un helicóptero 
(problema 32). (Cortesía de Bell Helicopter Corporation.) 
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27. Diseñe una leva con las mismas especifi- 
caciones del problema 26, pero esta vez em- 
plee un seguidor de cuchilla desplazado 0,75” 
a la derecha del eje de la leva. 


28. Diseñe una leva plana de 3” de espesor, 
circulo base de 5/8 (diám) y seguidor de cu- 
chilla. El movimiento del seguidor es como 
sigue: ascenso y caída de */¿'” durante 180° 
cada uno y movimiento armónico en los dos 
casos. 


29. Diseñe una leva bajo las mismas especifi- 
caciones del problema 28, pero para un segui- 
dor de rodillo de 1” (diám) desplazado 0,9” a 
la derecha. El sentido de rotación de la leva es 
horario. 


30. Diseñe una leva de 3,5” de círculo base y 
3/4” de espesor. Utilice un seguidor plano de 
2” de diámetro. La leva debe procurar el si- 
guiente movimiento (en sentido-horario): as- 
censo y caída de 2”, con movimiento gravita- 
cional (aceleración constante), de 180” cada 
uno. 


31. Diseñe una leva con las mismas especifi- 
caciones del problema 30, excepto que ahora 
el seguidor está desplazado 1”' a la derecha 
del centro de la leva. 


32. Lafig. 14-104 presenta un bosquejo preli- 
minar y un dibujo tridimensional del mecanis- 
mo de control del ángulo de inclinación de 
las paletas de un helicóptero. Este ángulo se 
controla variando la posición de la barra verti- 
cal entre las posiciones extremas vertical y 
85” a la izquierda de la vertical. El movimiento 
deseado de las aletas depende de las posicio- 
nes extremas indicadas del punto A. Modifique 
el sistema de articulaciones en cuanto sea 
necesario para producir el movimiento especifi- 
cado del punto А; los tornillos de tope se 
emplean para limitar las posiciones extremas. 
Determine las dimensiones, centro a centro, 
de las articulaciones, una vez que se han modi- 
ficado para producir el movimiento deseado. 
Resuelva el problema en una hoja de 28х42 
centímetros, empleando la escala adecuada. 


33. Diseñe el mecanismo de dirección del 
auto de juguete de la fig. 14-105 que ha de 
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Fig. 14-105. Dimensiones generales de un auto de juguete (proble- 
ma 33). 


ser conducido por un niño. La distancia 
entre las ruedas delanteras es de 20” y éstas 
son de 8,5” de diámetro. El sistema de arti- 
culaciones debe ser lo más simple y econó- 
mico posible, de tal manera que su producción 
en grandes cantidades resulte barata. Efectúe 
el diseño en una hoja de dibujo de 28x42 
centímetros. 


34. Diseñe el mecanismo de tracción del auto 
infantil de la fig. 14-106. Ha de ser un sistema 
de pedales operados por el tripulante. La sepa- 
ración entre ruedas delanteras y traseras es 
de 26”. Asigne convenientemente las dimen- 
siones de las articulaciones. Muestre todos 
los detalles del análisis y construcción en una 
hoja de dibujo de 28 x 42 cm. 


35. Elabore una gráfica que presente el reco- 
rrido del punto P, en la fig. 14-75, contra 
tiempo en segundos. Emplee las siguientes 
dimensiones: R, = 20”, R, = 40”. Efectúe la 
construcción y el análisis en una hoja de di- 
bujo de 28 x 42 cm. 


Cálculo 


36. Dibuje la ecuación Y=X+2 en una grá- 
fica rectangular. Determine gráficamente su 
primera y segunda integrales. Halle el área 
bajo la curva entre X=1 y X=7, 


Fig. 14-106. Fotografía del auto de juguete de los problemas 33 
y 34. 


37. En una gráfica rectangular dibuje la ecua- 
ción Y =X3/6. Determine gráficamente las cur- 
vas de la primera y segunda derivadas. 


38. Analice el movimiento de una de las levas 
diseñadas en los problemas 24 a 30. Determine 
la velocidad y aceleración en todos los puntos 
mediante diferenciación gráfica. 


39. Analice el movimiento de pistón del pro- 
blema 23. Suponga que la manivela gira a 
razón de una revolución por segundo. El radio 
de la manivela es de 9,7” y la longitud de la 
biela 3,5”. Determine la velocidad y acelera- 
ción en todos los intervalos. 


40. Analice el movimiento del mecanismo del 
problema 35. Determine la velocidad y acelera- 
ción del carrito si la velocidad angular del 
brazo motriz es de una revolución cada tres 
segundos. 


41. Mediante cálculo gráfico, analice el citado 
de esfuerzos y momentos de una banda de 
1 m de ancho del muro de contención de 
la fig. 14-107. La fuerza actuante sobre esta 
banda es una carga linealmente repartida con 
un valor cero en la superficie y 100 kg/cm 
en el fondo. La gráfica inicial representará 
kg/cm (ordenadas) contra profundidad en me- 
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tros (abscisas). La segunda será la integral 
de la inicial, es decir, esfuerzo cortante en 
kilogramos (ordenadas) contra profundidad en 
metros (abscisas). Y la tercera será la integral 
de la segunda, o sea, momentos en m-kg 
(ordenadas) contra profundidad en metros 
(abscisas). 


42. El plano topográfico de la fig. 14-108 
muestra una faja de terreno limitada por la 
playa de un lago. Mediante integración gráfica, 
determine la curva que representa el área cu- 
mulativa del terreno desde el punto A hasta 
el punto E. ¿Cuál es el área total? ¿Cuál es 
el área de cada lote ? 


Nomografía 


Los siguientes problemas deben resolverse en 
hojas de papel de 21 х 28 cm y empleando 
las escalas apropiadas a cada construcción 
específica. Presente todos los cálculos y deta- 
lles de construcción como parte del problema. 


Diagramas de conversión 


43. Elabore un diagrama que sirva para con- 
vertir pulgadas a centímetros para el rango 
de O a 100 cm, dado que 1” = 2,54 cm. 


Fif. 14-107, Fuerza ejercida sobre una franja de un metro de ancho 
de un muro de contención (problema 41). 
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44. Utilizando la fórmula °С =$ (°F – 32), 
construya un diagrama de conversión de gra- 
dos fahrenheit a centígrados para el rango 
der32 Fa 7212 


45. Construya un diagrama que dé el período 
de oscilación de un péndulo simple según 
su longitud. El rango de longitudes es 
0 < / < 150 cm. La ecuación del período es 
P=2nvVL/g, en donde 9 = 980 cm/seg?. 


Diagramas de escalas paralelas 


46. Construya un diagrama de escalas parale- 
las рага las soluciones de Іа ecuación 
A2+B2=C? en donde A y B varían entre 
O y 20. 


47. Construya un diagrama de escalas pa- 
ralelas para el volumen de un cono ае 
radior, 1 < r < 10” y altura h, 1 < А < 30”. 
la ecuación del volumen del cono es V= 
(1/3) Ph. 


Diagramas en «N» 


48. Empleando la ecuación o =P/A, en donde 
P varía entre O y 1000 kg/cm? y A entre 
O y 15 cm?, elabore un diagrama en N que 


1. CUADRADO = 20 х 20m 


Fig. 14-108. Plano de un 
terreno limitado por la playa 
de un lago (problema 42). 


sirva para obtener los esfuerzos en elementos 
sometidos a cierta carga. 


49. Construya un diagrama tipo N que sirva 
para determinar la velocidad de un fluido en 
un tubo cuya ecuación es И = 40/7 022; еп 
donde el caudal O varía entre O y 150 litros 
por segundo y el diámetro D entre 1 y 15 
cm. 


Diagramas compuestos 


50. Construya un diagrama compuesto que 
represente la ley de los senos expresada como 
la ecuación a/sen A=b/sen B. Suponga que 
a y b varían entre О y 10, y A y B entre 
0” y 90”. 

51. Elabore un diagrama compuesto que sirva 


para determinar la velocidad del sonido en 
un sólido, de acuerdo con la fórmula: 


C= /E+4u3 
pS. 


en donde Е varía entre 10% y 10% kg/cm?, 
u entre 10% у 2x 10% kg/cm?, y С entre 300 
y 450 m/seg. (Sugerencia: Emplee la fórmula 
en la forma C?p =E + 3 y). 
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Perfeccio- 
namiento 


15-1 


Una buena solución de diseño debe ser apro- 
bada antes de decidir su producción definitiva; 
su aceptación, en muchos casos, depende de 
la habilidad con que se presente. El proceso 
de diseño ha progresado hasta la etapa actual 
tomando como punto de partida las circuns- 
tancias que sugirieron la necesidad de una 
solución. El diseñador investigó los diversos 
aspectos del problema para determinar si se 
trataba de una necesidad propiamente dicha 
y para sugerir el tipo general de solución re- 
querido. Luego desarrolló soluciones prelimi- 
nares, las perfeccionó, halló sus dimensiones 
y características importantes y analizó los dise- 
ños perfeccionados hasta encontrarse en este 
punto en donde se siente calificado para pre- 
sentar su diseño y sus recomendaciones. Esta 
es la etapa de decisión en el proceso de 
diseño. 

En esta etapa, el diseñador posee un domi- 
nio completo del problema, de los datos e 
información que afectan sus razonamientos, 
de la experiencia con respecto al funciona- 
miento de ciertas ideas y de las razones que 
sustentan la solución propuesta. El dominio 
detallado del problema puede, de por sí, res- 
tringir el proceso de presentación por cuanto 
la audiencia puede tener apenas un conoci- 
miento muy vago del problema y la presenta- 
ción puede pasar por alto el estudio suficiente- 
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15 
PRESENTACION 
DEL DISEÑO 


mente pormenorizado del mismo y de las razo- 
nes que respaldan su solución específica. А 
pesar de esto, los directivos responsables de 
aceptar y aprobar la producción al por mayor 
del diseño propuesto y la consiguiente inver- 
sión de capital deben tener acceso a un resu- 
men del problema y a las razones que impulsa- 
ron al diseñador hacia este tipo de solución, 
y, así, estar en condiciones de tomar una deci- 
sión basada en hechos y experiencias. 


La presentación en la fase decisoria del 
proceso de diseño bien puede ser definida 
como el punto culminante del trabajo del dise- 
ñador. Una presentación bien preparada y efi- 
cientemente comunicada incrementará la pro- 
babilidad de aprobación del diseño, bien sea 
para mayor desarrollo o para su inmediata 
realización. Por otra parte, una presentación 
deficiente puede originar la eliminación de una 
solución excelente, desperdiciándose todo el 
esfuerzo preliminar dedicado al proyecto. 

Este tipo de presentación se denomina pre- 
sentación para decisión. Aunque las decisiones 
referentes a un diseño final las toma un grupo 
de personas, puede darse el caso de que sea 
el diseñador mismo el encargado de decidir. 
El proceso de presentación en ambos casos 
es casi igual; sin embargo, los métodos varían. 

El otro tipo de presentación es el de presen- 
tación para realización; este caso se refiere 
a la complementación del diseño despues de 


que se ha logrado una decisión favorable. 
Este caso comprende todos los métodos dispo- 
nibles para presentar las especificaciones: pla- 
nos de trabajo, esquemas, diagramas, etc., que 
describen completamente la realización del di- 
seño final. Los dos tipos de presentación men- 
cionados en este capítulo, presentación para 
decisión y presentación para realización, serán 
objeto de discusión un poco más detallada 
en los capítulos 17 y 18. 


15-2 AUTOPRESENTACION 


En proyectos de menor magnitud puede ser 
el diseñador mismo quien tenga que decidir 
si acepta o no determinada solución. Será 
él quien tenga que revisar el proyecto en su 
propia mente. Aunque no sea necesario elabo- 
rar las gráficas y otras ayudas visuales indis- 
pensables en una exposición formal, debe, en 
todo caso, tener acceso a la misma información 
requerida en una presentación formal para su 
propia evaluación. El diseñador puede fácil- 
mente pasar por alto características importan- 
tes durante todo el proceso de diseño. Por 
consiguiente, es conveniente repasar constan- 
temente las hojas de trabajo e ideas prelimina- 
res, a medida que se avanza en la secuencia 
del diseño, para garantizar que no se han perdi- 
do ideas importantes. Todas las hojas de traba- 
jo, como se sugiere en el capítulo 3, deben 
conservarse como registro permanente del pro- 
greso del proceso conducido hasta llegar al 
diseño final. 

Una vez que el diseñador ha concentrado 
sus soluciones finales en unos cuantos dise- 
ños, debe decidir cuál será aceptado para reali- 
zación. En algunas ocasiones, la solución obte- 
nida puede resultar insensata o económica- 
mente impracticable; en este caso, el diseñador 
debe considerar sus descubrimientos como in- 
formación valiosa para futuros proyectos de 
la misma naturaleza. Estos casos son factibles 
en proyectos de diseño experimental conduci- 
dos como algún aspecto de investigación. 

Aunque el diseñador se haya podido familia- 
rizar completamente con su proyecto después 
de trabajar cierto tiempo en él, no es deseable 
que tome su decisión sin revisar la lista com- 
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Fig. 15-1. Hoja de trabajo empleada por el diseñador para se- 
leccionar el diseño que se debe realizar. Este método se utiliza 
cuando es el diseñador, no un grupo, quien toma la decisión. 


pleta de alternativas. Una buena forma de 
tomar una decisión es la de comunicarse consi- 
go mismo a través de bosquejos, datos, notas 
o modelos. Su revisión del proyecto empezará 
enumerando las características favorables y 
las desventajas de cada solución. La fig. 15-1 
presenta un ejemplo de un listado de este 
tipo, en donde se confrontan las ventajas y 
desventajas de dos tipos de sillas de cacería. 
Nótese que muchas de estas características 
ya habían sido citadas en las etapas prelimina- 
res del diseño. Esta clase de listas obliga 
al diseñador a repasar completamente las ca- 
racterísticas y criterios de diseño de cada solu- 
ción, a la vez que le refrescan sus impresiones 
previas acerca de cada una de ellas. 

Todos los datos recopilados previamente 
deben evaluarse junto con cada solución de 
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diseño. Los datos provenientes de la investi- 
gación de mercados señalan el intervalo acep- 
table de precios para un producto de este tipo. 
El grado de actividad del consumidor durante 
el tiempo que emplea la silla de cacería afec- 
tará la decisión del diseñador. ¿Camina el ca- 
zador grandes distancias portando la silla o 
efectúa la mayor parte del recorrido en un ve- 
hículo ? ¿Puede trepar a un árbol o es necesa- 
rio considerar un método de izar la silla y el 
cazador? La edad promedio del cazador para 
quien se diseña el producto absolverá en parte 
estas preguntas. Los cazadores de mayor edad 
probablemente requieren más comodidad, ca- 
minan menos y están menos dispuestos a tre- 
par árboles. Los datos disponibles deben gra- 
ficarse para facilitar su interpretación. Esta in- 
formación debe adicionarse a la lista de carac- 
terísticas de cada diseño. Ahora sí, el diseña- 
dor puede tomar una decisión. . 

El diseñador ha estado realmente comuni- 
cándose consigo mismo mediante métodos 
gráficos que refrescan sus ideas. El puede 
inclusive bosquejar perspectivas que le expon- 
gan sus ideas perfeccionadas de una'manera 
más clara y completa. Generalmente, es más 
fácil analizar una perspectiva que un dibujo 
de vistas múltiples. Los fundamentos del dibujo 
de perspectivas se presentarán en el capítulo 
16 y serán de enorme ayuda en presentaciones 
para decisión o realización. 

El método más práctico de evaluar un diseño 
consiste en construir modelos a escala o proto- 
tipos, según lo visto en capítulo 13. Estos 
modelos son insustituibles en el análisis de 
características y métodos operacionales para 
eliminar toda duda en cuanto a la funcionabili- 
dad del producto y demás propiedades. No 
es necesario que los modelos sean caros о 
complicados para que cumplan su finalidad. 
Los materiales comúnmente disponibles para 
modelos, tales como balso y cartón, sirven 
perfectamente para proporcionar una mejor 
apreciación del diseño propuesto. La fig. 15-2 
presenta un ejemplo sencillo, en el cual se 
muestra el modelo de un carrito doméstico 
confeccionado para demostrar las característi- 
cas funcionales del diseño. La construcción 
de este modelo resultó relativamente barata 


y, sin embargo, fue un medio efectivo de 
estimular ideas para mejorar el diseño. Aunque 
es evidente que los modelos son necesarios 
para que el diseñador comunique sus ideas 
a otros individuos, también le son útiles en 
la autocomunicación. Este medio le facilita 
la comprensión de sus propias ideas y la revi- 
sión de sus conceptos de diseño. El diseño 
de cualquier producto relacionado con el cuer- 
po humano debe complementarse con un mo- 
delo a escala natural o prototipo que ayude 
a definir las dimensiones óptimas y demás 
factores de comodidad difíciles de evaluar sin 
efectuar ensayos reales. 


15-3 COMUNICACION CON GRUPOS 


Generalmente, el diseñador expondrá su diseño 
a varios de sus asociados o quizás ante un 
grupo considerable, antes de que pueda tomar 
una decisión final (fig. 15-3). Este tipo de 
presentación comprende los mismos pasos 
mencionados en la sección 15-2. El diseñador 
debe organizar sus ideas y preparar una exposi- 
ción que cubra completamente su trabajo de 
diseño con un máximo de claridad y en un 
tiempo mínimo. Obviamente, la presentación 
oral en sí no es muy eficiente sin el empleo 
de materiales de ayuda visual. Los datos técni- 
cos y la información de diseño deben presen- 
tarse en forma gráfica, con el fin de suministrar 
una imagen clara sin necesidad del estudio 
prolongado de información tabulada o de pro- 


Fig. 15-2* Los modelos 
como éste son una ayuda 
excelente para la evalua 
ción del diseño propues 
to 


Fig. 15-3. El diseñador frecuentemente presenta sus conceptos de 
diseño a sus asociados o quizás a un grupo numeroso antes de tomar 
la decisión final. (Cortesia de Black and Decker Manufacturing Com- 
pany.) 


cedimientos complicados. En muchos casos, 
es prácticamente imposible comunicar infor- 
mación técnica sin recurrir a ayudas gráficas 
(fig. 15-4). Las deficiencias en la descrip- 
ción verbal de un objeto, por sencillo que 
sea, se ponen de manifiesto tan pronto como 
alguien intenta describir un objeto común a 
una persona que no lo está viendo. 

Las perspectivas son más efectivas que los 
dibujos de vistas múltiples, no importa la cali- 
dad de su presentación, cuando se trata de 
exposiciones a grupos de personas promedio. 
Las presentaciones deben emplear con el máxi- 
mo de eficiencia tantas perspectivas como sean 
necesarias en la descripción del diseño en 
discusión (fig. 15-5). Tales perspectivas deben 
presentarse como ilustraciones en cartelones, 
diapositivas o transparencias de retroproyec- 
ción. Los métodos de elaborar perspectivas 
se discuten en el capítulo 16. 

El capítulo 17 estudia diversos tipos de 
presentación de proyectos a un grupo y méto- 
dos de elaboración de ayudas visuales dirigidos 
a incrementar la eficiencia de la comunicación. 
El diseñador debe desarrollar conciencia de 
la importancia de superar esta etapa crucial 
del proceso de decisión; no basta tener una 
idea excelente; las buenas ideas se venden 
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Fig. 15-4. Los diagramas y bosquejos son esenciales en la explica- 
ción de muchos diseños y procesos de ingenieria 


con entusiasmo y convicción. El pasar por 
alto la importancia de una comunicación efec- 
tiva con sus asociados limitará las oportunida- 
des de un ingeniero o técnico comprometido 
en el desarrollo de nuevos diseños. 


CAMPANA DE VIDRIO GRANDE 


Fig. 15-5. La presentación de un diseño se facilita enormemente 
cuando se hace en forma tridimensional. (Cortesía, con la figura ante 
rior, de Aro, Inc., Arnold Engineering Development Center.) 
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TIPOS DE INFORM 


INFORME DE 
PROGRESO 


PROPUESTA 


Fig. 15-6. Tres tipos básicos de informes técnicos. 


15-4 EL INFORME TECNICO 


Los ingenieros y técnicos, a todo nivel, deben 
conocer los métodos de elaboración de infor- 
mes escritos, puesto que éste es el medio 
universal de transmitir información. Se da con- 
siderable importancia a la necesidad de desa- 
rrollar la habilidad para escribir con el fin 
de que el ingeniero trabaje como ип miembro 
eficiente del equipo industrial. 

El informe escrito puede tener una de las 
finalidades siguientes: 1) propuesta de un pro- 
yecto; 2) informe de progreso, y 3) informe 
final (fig. 15-6). Las propuestas y los informes 
finales se presentan, en general, formalmente 
y con bastante detalle. En cambio, el informe 
de progreso puede ser tipo carta o memoran- 
do, según los requisitos del proyecto en par- 
ticular; de esta forma, se comunica a la persona 
o personas responsables por o interesadas en 
el estado o progreso del proyecto a intervalos 


regulares. 


15-5 PROPUESTAS 


Una propuesta es un informe escrito que justi- 
fica la necesidad de cierto proyecto y que 
solicita la asignación de fondos y de personal 
dentro de la organización. También podría tra- 
tarse de un informe dirigido a un cliente, men- 
cionando recomendaciones que exigen gastos 
específicos. Puesto que un proyecto no puede 
hacerse realidad a menos que sea aprobado 


por los administradores de la organización, 
generalmente, la propuesta se escribe en forma 
pulcra y completa, de tal manera que refleje 
análisis y razonamientos sensatos. 

La organización de la propuesta debe com- 
prender datos, costos, especificaciones, pro- 
grama calendario de actividades, necesidades 
de personal, fechas de finalización y toda la 
información específica que le facilite al lector 
la interpretación del proyecto; sobre todo, la 
importancia y objetivos del proyecto deben 
aparecer claramente definidos y hacer hincapié 
en los beneficios que puede traer al cliente y 
a la organización. Por ejemplo, si un ingeniero 
industrial sugiere una modificación importante 
en un proceso de manufactura que puede re- 
sultarle bastante costoso a la compañía, debe 
estar en condiciones de dar un estimativo jus- 
tificado del incremento en producción y utili- 
dades que compensen la inversión en la modi- 
ficación. 

La propuesta debe escribirse en el lenguaje 
del lector. El hombre de negocios estará más 
interesado en las utilidades que el proyecto 
prometa, mientras que para el ingeniero jefe 
será más importante su factibilidad desde el 
punto de vista de ingeniería. En algunos casos, 
la propuesta debe presentarse primero como 
un informe técnico dirigido al personal directa- 
mente comprometido en el proyecto. Una vez 
aprobado este informe, la propuesta se escribe 
de manera que presente la imagen general 
del proyecto, en términos menos técnicos, al 
inversionista, cliente, negociante o asociado 
involucrado indirectamente en el plan. 

La propuesta se mencionó previamente en 
el capítulo 3, como una forma de presentar 
datos preliminares que respalden el proyecto. 
Estos datos preliminares deben presentarse 
gráficamente junto con su análisis, de tal mane- 
ra que se pongan de manifiesto sus aspectos 
importantes. Las encuestas de opinión y otros 
datos estadísticos deben presentarse en una 
forma gráfica tal que su simple inspección 
asegure su comprensión. En una propuesta 
formal puede ser conveniente incluir los datos 
tabulados en forma de apéndice. 

Una propuesta típica (fig. 15-7) 
contener los siguientes elementos: 


debe 
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Fig. 15-7. Partes fundamentales de una propuesta. 


Exposición del problema. Еп esta parte se 
identifica claramente el problema, para mostrar 
los objetivos del proyecto. En la mayoría de 
los casos bastará con una página a máquina 
o menos. 


Método de aproximación. En esta parte se 
mencionan y explican en detalle los procedi- 
mientos de ataque del problema. Este debe 
ser un plan general fácil de revisar (es, general- 
mente, la parte más extensa de la propuesta). 


Necesidades humanas y materiales. En esta 
sección se reseñan los requisitos de personal, 
equipo y espacio. 


Programa de actividades. Comprende ип 
plan con las fechas de terminación de las 
diferentes fases del proyecto. Este programa 
debe estar coordinado con los de otras activi- 
dades afectadas por el proyecto. 


Presupuesto. Еп esta sección se organizan 
en detalle todos los gastos que implica el 
proyecto, de tal manera que puedan ser anali- 
zados por los encargados de revisar la pro- 
puesta. 


Resumen. Еп esta parte se condensa el in- 
forme con miras a recalcar los aspectos impor- 
tantes que constituyen la base de la propuesta. 
En los comentarios del resumen debe hacerse 
hincapié en la importancia del proyecto y en 
la manera en que éste afecta al revisor. 


15-6 INFORME DE PROGRESO 


En este tipo de informe se revisa periódicamen- 
te el estado de un proyecto O asignación a 


medida que se está desarrollando. Algunos 
informes de progreso pueden presentarse en 
forma de carta dirigida al superior inmediato 
o en forma de memorando que se reparte 
a las personas interesadas en el proyecto. Los 
proyectos de cierta complejidad requieren in- 
formes algo más detallados y formales. 

El informe de progreso confronta el estado 
del proyecto con el plan de gastos y el progra- 
ma calendario original. Generalmente, presenta 
proyecciones respecto a incrementos o dismi- 
nuciones en las inversiones previstas y a ade- 
lantos o atrasos en el programa de actividades, 
de tal manera que permita la revisión de los 
planes del proyecto. El informe de progreso 
puede servir para determinar si un proyecto 
debe continuarse una vez que se ha completa- 
do la etapa inicial de su desarrollo. 

Los métodos de Evaluación de Proyectos 
y Técnicas de Revisión (PERT) estudiados en 
el capítulo 3 pueden sugerir procedimientos 
eficientes de presentar el estado de un proyec- 
to de diseño. Las mismas formas empleadas 
para programar actividades pueden incluirse 
en el informe de progreso para dar una imagen 
real del progreso alcanzado. Un diagrama es- 
quemático puede servir para presentar la infor- 
mación del Programa de Actividades y Registro 
de Progreso en forma fácil de interpretar. Este 
tipo de informe de progreso es un requisito 
exigido por muchas agencias coordinadoras 
de proyectos complejos. 


15-7 INFORME FINAL 


El informe final es el que se escribe al concluir 
el proyecto. Debe recordarse que el proyecto 
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puede ser la organización de un plan de inge- 
niería, una investigación preliminar o la solu- 
ción propuesta de un problema que requiere 
aprobación previa a su realización. Este tipo 
de informe debe ser bien elaborado y con 
suficiente detalle, puesto que constituye un 
registro permanente que puede afectar proyec- 
tos futuros. Estos informes finales servirán 
como referencia en muchas ocasiones y quizás 
después de transcurridos varios años desde 
su conclusión; el ingeniero o técnico más 
íntimamente ligado al proyecto es quien debe 
organizar y escribir el informe, pues es la perso- 
na de más acceso a sus detalles específicos. 

Las secciones de conclusiones y recomen- 
daciones del informe final son más decisivas 
que las de la propuesta o las de los informes 
de progreso, dado que están fundamentadas 
en los resultados totales del proyecto y no 
en predicciones o especulaciones. Estos des- 
cubrimientos serán muy útiles en la evaluación 
de propuestas y proyectos subsiguientes. 


15-8 ORGANIZACION DE UN INFORME 
TECNICO y 
Un buen informe técnico se compone de las 
siguientes áreas generales: 1) identificación 
del problema; 2) métodos; 3) texto; 4) descu- 
brimientos; 5) conclusiones y recomendacio- 
nes. El orden de presentación de estas seccio- 
nes depende de las necesidades de la organiza- 
ción administrativa. Por ejemplo, en algunos 
informes, las conclusiones preceden al texto, 
de tal manera que el lector encuentra inmedia- 
tamente los resultados del proyecto. La mayo- 
ría de los informes contienen las secciones 
antes mencionadas, aunque su orden de apari- 
ción puede variar. 

Las siguientes proposiciones constituyen re- 
glas generales de redacción de informes suge- 
ridas por la General Motors Corporation:* 


1. El texto no debe ser ni ambiguo ni sujeto 
a malentendidos de parte del lector, sea 
cual fuere su preparación técnica. 


* Tomado de Richardson, Ralph A., y C. A. Brown, «How to Organize 
and Write Effective Technical Reports», General Motors Engineering 
Journal, 2, núm. 5 (1955). 


O 


Fig. 15-8. Elementos de un informe técnico 


2. El informe debe reflejar razonamientos ob- 
jetivos y sensatos. 

3. El contenido debe referirse a hechos reales 
y ser agradable de leer. La elección de 
palabras debe inclinarse hacia lo sencillo. 

4. Un informe exige y se fortalece mediante 
el empleo del vocabulario correcto. El co- 
nocimiento del lenguaje y de su gramática 
facilita la expresión de las ideas del escritor. 

5. Un informe ordenado y pulcro inspira res- 
peto. 


15-9 FORMATO DEL INFORME 


Los informes formales generalmente siguen un 
formato patrón de comprobada aceptación 
para la presentación de información. En cual- 
quier caso, el informe técnico debe ir empasta- 
do con un material que, a la vez, proteja el 
contenido y dé una impresión agradable. A 
continuación, se lista el contenido normal de 
un informe técnico (fig. 15-8). 


1. Página de título o Portada. Esta es la 
primera página del informe e incluye el título 
del mismo, el nombre de la persona o firma 
que lo elaboró y la fecha. El título debe des- 
cribir en forma concisa el contenido del infor- 
me. 


2. Tabla de contenido o Indice. La tabla de 
contenido enumera las diversas secciones del 
informe con su respectivo número de páginas 
para facilitar su referencia. 


3. Lista de figuras. Чп informe técnico co- 
rrectamente elaborado generalmente está ilus- 
trado con numerosas gráficas. Estas se listan 
según su número de página en el orden en 
que aparecen en el informe. 


4. Lista de tablas. Las tablas de datos se 
enumeran con su página según el orden en 
que aparecen. 


5. Identificación del problema. Еп esta sec- 
ción se plantea el problema que se va a investi- 
gar y el objetivo del informe. La validez del 
proyecto se puede justificar mediante una bre- 
ve reseña de bibliografía o experiencias afines 
o de información preparatoria. Esta sección 
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NUMERO DF DIENTES ENGRANADOS 12 15 20 304050 


ANGULO ENTRE EJES - 90* 
ANGULO DE PRESION - 20* 
ANGULO DE HELICE - 35° 


NUM. DE DIENTES EN EL ENGRANAJE DEL CUAL SE DESEA EL FACTOR DE FORMA 


,160 200 240 ‚280 320 360 ‚400 
FACTOR ОЕ FORMA - Ј 


CURVA В - FACTOR DE FORMA PARA ENGRANAJES CONICOS Y HELICOIDALES 


Fig. 15-9. Un informe de ingeniería debe estar bien ilustrado para 
transmitir los puntos más importantes del texto. En muchos casos es 
imposible exponer datos técnicos sin recurrir a métodos gráficos. 
(Cortesía de Philadelphia Gear Corporation.) 


esboza brevemente el contenido del resto del 
informe. 


6. Método. Еп esta parte se presenta una 
descripción géneral del método o procedimien- 
to de solución del problema dado. Puede estar 
en prosa о esquematizado. 


7. Texto. El texto del informe detalla los 
métodos y procedimientos seguidos durante el 
proyecto. Esta sección será la parte primordial 
del informe. En cuanto sea posible se deben 
emplear gráficas y diagramas para representar 
datos, dado que estos artificios superan las ta- 
bulaciones en cuanto a evaluación se refiere. 
Las Ilustraciones deben ser lo suficientemente 
claras como para no necesitar textos explica- 
torios de los datos graficados (figura 15-9); 
recíprocamente, el texto debe ser lo suficien- 
temente completo como para respaldar su sig- 
nificado sin referirse a gráficas. Las gráficas e 
ilustraciones deben elaborarse según las nor- 
mas discutidas en los capítulos 14 y 16. 


8. Descubrimientos. Los resultados del in- 
forme deben tabularse y presentarse gráfica- 
mente, acompañados de un texto explicatorio. 
Estos hallazgos deben evaluarse con el fin 
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de establecer los hechos sobresalientes que 
puedan haber resultado de la investigación 
del proyecto. El escritor debe establecer clara- 
mente las tendencias o resumir los resultados 
importantes. 


9. Conclusiones. Esta sección debe resumir 
la totalidad del informe y finalizar con reco- 
mendaciones y conclusiones específicas. Pue- 
den ser recomendaciones de aceptación de 
un diseño propuesto o conclusiones sacadas 
de un proyecto particular de probable conside- 
ración para proyectos futuros. Las conclusio- 
nes y recomendaciones pueden recalcarse lis- 
tándolas en orden numérico en el caso de 
que haya varias. 


10. Bibliografía. La bibliografía es un lista- 
do de las referencias utilizadas en la elabora- 
ción del informe. Estas se pueden organizar 
por separado, según se trate de libros o revistas 
periódicas. Las referencias generalmente se 
presentan en orden alfabético de autores, indi- 
cando también el título del libro o revista, 
el volumen y número (en revistas), la editorial 
(en libros), la fecha de publicación y las pági- 
nas empleadas. 

También se deben incluir notas de pie de 
página a lo largo del texto para mencionar 
la fuente de información de las citas o paráfra- 
sis empleadas. El formato de estas notas debe 
seguir prácticas convencionales. 


11. Apéndice. El apéndice debe incluir 
bosquejos, dibujos y otras formas de informa- 
ción que aclaren y respalden con más detalle 
el texto del informe. Por ejemplo, en los infor- 
mes de los proyectos asignados en clase se 
deben incluir en el apéndice los bosquejos 
preliminares, como registro permanente del pro- 
ceso evolutivo del diseño; el capítulo 4 ya 
había mencionado la importancia de los bos- 
quejos preliminares en este aspecto. 

Los dibujos perfeccionados y las soluciones 
alternativas deben incluirse para probar que 
la solución final fue el resultado de un estudio 
exhaustivo de diversas soluciones posibles. Los 
esquemas y planos de trabajo finales también 
deben incluirse. Los dibujos e ilustraciones 
de gran tamaño deben aparecer doblados y 


empastados dentro del informe, en forma fácil 
de manipular; es decir, que no sea necesario 
retirar el plano del resto del informe para po- 
derlo desdoblar. Un estudio de factibilidad no 
requiere planos de trabajo, pues éste no es 
el objetivo de la investigación. Se pueden 
incluir datos en bruto o información tabulada 
para respaldar los datos graficados en el texto 
del informe; aunque su inclusión no siempre 
es necesaria, esta retención de información 
puede resultar conveniente para usos posterio- 
res tales como análisis adicional. 


12. Carta de presentación. Esta breve carta 
se elabora con el fin de describir el contenido 
del informe y las razones que impulsaron la 
iniciación del proyecto. Puede ir en las prime- 
ras páginas del informe o como un agregado 
independiente al tiempo de someter a revisión 
el informe. 


15-10 PRESENTACION PARA REALIZACION 


La comunicación de ideas es algo indispensa- 
ble cuando se trata de lograr una decisión 
acerca de la solución propuesta de un diseño. 
Una vez concluido y aceptado el diseño, debe 
llevarse a la realidad. La realización es en 
sí menos creativa que el resto del proceso 
de diseño, pero no por esto deja de merecer 
atención. Aunque los métodos de manufactura 
se deben haber previsto desde los bosquejos 
preliminares, es en esta etapa donde se deben 
elaborar las especificaciones e instrucciones 
específicas, en forma de planos de trabajo, 
que dirigirán la construcción del diseño final. 
Estas especificaciones y planos de trabajo son 
una forma de presentación no ya para decisión, 
sino para realización. 

Aunque los planos de trabajo son labor 
específica de la rama de dibujo técnico, deben 
siempre constituir una de las mayores preocu- 
paciones de la gestión de diseño (fig. 15-10). 
Un proyecto de ingeniería no puede realizarse 
sin que antes se hayan presentado sus requeri- 
mientos en forma de planos. En las grandes 
compañías, estos dibujos pueden programarse 
por computador, especialmente cuando se trata 
de planos repetitivos y rutinarios. A pesar de 
que el ingeniero probablemente no tenga que 
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Fig. 15-10. La realización de un proyecto de ingenieria empieza, ló- 
gicamente, con sus planos de trabajo. (Cortesía de Bureau of Yards 
and Docks, Department of the Navy.) 


elaborar los planos finales, deberá supervisar 
su elaboración y será responsable por su exac- 
titud y corrección (fig. 15-11). El descuido 
de esta responsabilidad puede resultar en el 
fracaso del diseño, debido a detalles erróneos; 
además, puede resultar muy costoso. 

Los planos de trabajo pueden servir como 
contratos legales, a partir de los cuales varias 
compañías pueden licitar la elaboración de 
los distintos componentes del diseño. Los pla- 
nos o especificaciones incompletos necesaria- 
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mente incrementan el valor de las cotizaciones, 
ya que las firmas licitantes tratan de prever 
riesgos y gastos que puedan ocasionar los 
detalles o características ignorados o explica- 
dos ambiguamente. Las omisiones en los pla- 
nos o especificaciones inevitablemente produ- 
cen omisiones en el diseño final. En conse- 
cuencia, la revisión de un conjunto de planos 
es una responsabilidad crucial que se debe 
cumplir antes de entregarlos a los contratistas. 
Aun en el caso de planos perfectamente elabo- 
rados, pueden surgir malentendidos cuando 
se presentan en la forma convencional. Esto 
puede redundar en demoras imprevistas de 
verificación o puede producir errores en la 
construcción que deben corregirse a expensas 
del diseñador y no del contratista. Para evitar 
confusiones, malentendidos o interpretaciones 
ambiguas de los planos de trabajo, muchas 
compañías emplean las perspectivas con bue- 
nos resultados. (Ver el capítulo 18 para más 
información.) 


15-11 PATENTES 


El diseñador puede haber desarrollado un dise- 
ño bastante novedoso y original en ciertos 
aspectos. En tales casos es posible que desee 


Fig. 15-11. Aunque el ingeniero, por lo general, no es el encargado 
de elaborar los planos de trabajo, es responsable de la revisión y 
aprobación de los dibujos antes de entregarlos para su realización. 
(Cortesía de Standard Oil of New Jersey.) 
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Fig. 15-12. La primera patente, expedida en 1836 por la Oficina de 
Patentes de los Estados Unidos. 


obtener una patente (fig. 15-12) en la oficina 
gubernamental correspondiente, antes de pu- 
blicar su invención o diseño; de otra manera, 
es posible que pierda sus derechos. No es 
posible obtener una patente cuando la inven- 
ción ha sido descrita en alguna publicación 
impresa en cualquier parte del mundo o cuan- 
do ha estado en uso o en venta con anteriori- 
dad a la fecha en que se realizó el descubri- 
miento. Para obtener una patente, también se 
exige que el inventor la solicite antes de trans- 
currido un año desde la fecha en que una 
descripción de su invento haya sido publicada 
o puesto éste a la venta o en público uso. La 
omisión de este requisito ocasiona la pérdida 
del derecho de patente. 

El diseñador que desee investigar la posibili- 
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Fig. 15-13. Dibujo de la patente de la lámpara eléctrica de Thomas 
Edison (1880). 


dad de obtener una patente puede solicitar 
las publicaciones de la oficina correspondiente. 
Estas publicaciones le suministran la informa- 
ción necesaria para iniciar los trámites de soli- 
citud. Además, se dispone de abogados espe- 
cializados que asisten al interesado y le garan- 
tizan la protección de los derechos que podría 
perder a causa de una solicitud mal elaborada. 
El resto del capítulo se dedicará a describir 
el procedimiento general empleado en algunos 
países para solicitar una patente. 


15-12 CONDICIONES GENERALES 
DE LAS "PATENTES 


El diseñador debe poseer un conocimiento 
general de las condiciones de una patente. 


Se necesita saber qué cosas pueden patentarse 
y quién está en condiciones de solicitar una 
patente. En algunos casos es difícil aseverar 
cuándo se puede patentar un diseño dentro 
del alcance de las leyes establecidas. 


¿Qué puede patentarse? Еп el lenguaje 
de la legislación vigente en muchos países, 
cualquier persona que «invente o descubra 
un proceso, máquina, artefacto o material com- 
puesto nuevo y útil, o cualquier perfecciona- 
miento nuevo y útil de éstos, puede obtener 
una patente», sujeta a las condiciones y requi- 
sitos de la ley. Estas categorías comprenden, 
esencialmente, cualquier cosa producida por 
el hombre y su proceso de fabricación (figu- 
ra 15-13). 

La ley excluye ciertas categorías de inven- 
ciones del campo de artículos patentables; 
por ejemplo, las invenciones utilizadas exclusi- 
vamente en el desarrollo de armas atómicas 
y nucleares no son patentables, ya que no 
se las considera «útiles». Otro ejemplo es el 
del diseño de un mecanismo funcional que 
no trabaja de acuerdo con el propósito prescri- 
to. Tampoco se puede patentar «la idea» de 
una nueva máquina o invención; debe dispo- 
nerse del diseño específico y la descripción 
de la máquina para que pueda considerarse 
como artículo patentable. 


¿Quién puede solicitar una patente? So- 
lamente el inventor de un artefacto puede 
solicitar su patente. Las patentes otorgadas 
a quienes no son los inventores se consideran 
ilegales y tales personas pueden ser enjuiciadas 
por perjurio. Sin embargo, el albacea de un 
inventor fallecido puede solicitar una patente 
en su nombre. Dos o más personas pueden 
solicitar patentes como inventores asociados, 
pero la persona o firma que los patrocina 
económicamente no puede figurar como in- 
ventor en la solicitud. 


Derechos que implica la patente. Una 
patente le confiere al inventor el derecho de 
prohibir a otros la manufactura, uso o venta 
de su invención durante un período de tiempo 
establecido por la ley. Una vez expirado este 
lapso, cualquier persona puede fabricar, usar 
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o vender tal invención sin necesidad de la 
autorización del diseño de la patente. 

Los artículos patentados deben тагсагѕе 
con la palabra «Patente» y el número de la 
misma. La ausencia de esta marca puede oca- 
sionar la pérdida de los derechos de reclama- 
ción ante una persona que viole los derechos 
de patentes respecto a un artículo sin marca. 
Las marcas con los términos «Patente pendien- 
te» no tienen ninguna validez legal, ya que 
su protección sólo empieza cuando se otorgue 
la patente. 


15-13 SOLICITUD DE PATENTE 


El inventor que solicite una patente debe 
acompañar los siguientes documentos: 


1) Un memorial escrito que comprende la soli- 
citud propiamente dicha, las especificacio- 
nes (descripción y reivindicaciones) y una 
declaración juramentada; 


2) Los planos cuando sean necesarios; y 


3) El certificado de pago de los derechos 
fiscales correspondientes. 


La solicitud de patente no merecerá ninguna 
consideración, a menos que se ajuste a todas 
las reglas de la oficina de patentes. La labor 
de los abogados especializados en patentes 
consiste en asegurar la preparación y presenta- 
ción adecuada de los formatos de solicitud. 
(En algunos países es indispensable que la 
solicitud se haga por intermedio de un aboga- 
do inscrito en la oficina de patentes o propie- 
dad industrial). 


Solicitud y declaración juramentada. La 
solicitud y la declaración juramentada, general- 
mente, van combinadas en una sola forma: 
mediante este documento, el inventor pide 
le sea otorgada una patente para su invento. 
La declaración juramentada es una proposición 
en donde el inventor manifiesta creer ser el 
inventor original de la invención descrita en 
su solicitud. Esta declaración se presenta según 
una forma sugerida por la oficina de patentes 
y autenticada ante un notario público. 


Especificaciones de la patente. Las espe- 
cificaciones o descripción de la patente deben 
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Fig. 15-14. Dibujo de patente para la cápsula espacial desarrollada 
por la National Aeronautics and Space Administration (NASA). 


adjuntarse a la solicitud en forma escrita y 
deben contener la descripción detallada de 
la invención, de tal manera que un experto 
en la materia pueda producir el artículo. Esta 
descripción debe señalar específicamente las 
características que distinguen la invención de 
otras patentes similares. El texto debe referirse 
a las figuras por su número y por el número 
de las partes (figs. 15-14 a 15-17). 

Se sugiere el siguiente formato para las 
especificaciones: 


a) Título de la invención, o un encabezamien- 
to que comprenda nombre, ciudadanía y 
domicilio del solicitante, y el título de la 
invención. 

b) Un resumen corto de la invención. 

c) Si hay dibujos, una breve descripción de 
las vistas dadas. 
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Fig. 15-15. Detalles estructurales de la cápsula espacial. 


d) Descripción detallada. 
e) Reivindicaciones. 


Las reivindicaciones consisten en descrip- 
ciones breves de los detalles de la invención 
que constituyen características nuevas con res- 
pecto a patentes existentes. Las reivindicacio- 
nes son los elementos más importantes de 
la patente, puesto que se toman como funda- 
mento para asegurar la novedad y patentabili- 
dad de una invención. Una invención puede 
incorporar varias reivindicaciones, las cuales 
deben proponerse por separado a la parte de 
especificaciones. La descripción de un diseño 
debe ser clara, concisa y consecuente con 
la terminología técnica. 


Derechos fiscales. La solicitud de patente 
debe ir acompañada del recibo de pago de 
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Fig. 15-16. Vistas de arriba y de base de la cápsula espacial. 


los derechos fiscales e impuestos correspon- 
dientes. Estos gastos incluyen un derecho bási- 
co de solicitud y, en algunos países, una cuota 
extra por cada reivindicación en exceso de 
diez. Una vez aceptada la solicitud y vencido 
el término de oposición, el solicitante debe 
cancelar los derechos de emisión y publicación 
de la patente. (Estos derechos varían según 
el país, el contenido y la extensión de la 
patente.) 


15-14 ELABORACION DE DIBUJOS 

PARA PATENTES 

Cuando quiera que se necesiten dibujos para 
describir una invención, éstos deben adjuntarse 
a la solicitud de patente. En algunos casos 
puede ser conveniente elaborar diagramas de 
flujo, esquemas y otros gráficos similares. De- 
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Fig. 15-17. Secuencia de eventos de la cápsula espacial desde el 
lanzamiento hasta su aterrizaje. 


bido a la gran cantidad de patentes que se 
procesan en una oficina de patentes, es impres- 
cindible que todos los dibujos cumplan con 
un conjunto de normas y reglas establecidas: 
de otra manera, es improbable su aceptación. 

Las oficinas gubernamentales pertinentes 
generalmente disponen de folletos en donde 
se señala el procedimiento adecuado para 
elaborar los dibujos de patentes. Las siguientes 
secciones presentan la mayoría de los procedi- 
mientos e ilustraciones comúnmente acepta- 
dos. En general, la mayoría de estas reglas 
son muy parecidas a las prácticas convencio- 
nales de ingeniería. Las reglas específicas acer- 
ca de tamaño del papel, espaciamientos y 
nomenclatura son de vital importancia, dado 
que un dibujo bien elaborado puede ser recha- 
zado, a menos que se observen los formatos 
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R. Н, GODDARD. 
ROCKET APPARATOS, 
AFPLIOATION FILED OCT, 1, 1015 


Patented July 7, 1914 


1,102,653. 


Fig. 15-18. Patente expedida en 1914 para el proyectil de R. H. 
Goddard. 


reglamentarios. Si el inventor no está en capa- 
cidad de confeccionar sus dibujos, la oficina 
de patentes puede referirlo a un experto dibu- 
jante (este servicio corre por cuenta del inven- 
tor). 


15-15 NORMAS DE DIBUJO PARA PATENTES 


Cuando se expide una patente, los dibujos 
completos se imprimen y publican. Los dibujos 
se reducen en aproximadamente un tercio de 
su tamaño; esto requiere que los dibujos origi- 
nales se preparen uniformemente al 150 por 
100. Los dibujos deben ser de calidad excelen- 
te. Se recomienda ajustarse a las reglas si- 
guientes tanto como sea posible, para evitar 
el rechazo de la solicitud. Los ejemplos de 
dibujos de patentes que se reproducen en 
esta parte del texto ilustran estas reglas. 


ALGUNOS ESTILOS DE CALIGRAFIA 
USE SIEMPRE LETRAS DE MOLDE PARA DIBUJOS DE PATENTES 


PARA TODAS LAS ANOTACIONES 


LJ. A (А 
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NUMERARSE POR SEPARADO 


LA LUZ PROVIENE DE 

LA ESQUINA SUPERIOR 
IZQUIERDA A UN ANGULO 
DE 45° 


HAGA EL RAYADO 
UNICAMENTE EN EL 
LADO DE LA SOMBRA 


Fig. 15-19. Ejemplos de tipos de líneas y letras recomendados en los 
dibujos de patentes. 


SOMBREADO DE LA 
SUPERFICIE DE UN ESPEJO 


SOMBREADO DE UN BLOQUE 
EN PERSPECTIVA 


OBSERVE QUE LAS LINEAS GRUESAS 
DE SOMBRA SE COLOCAN EN LAS 
ARISTAS MAS CERCANAS AL 
OBSERVADOR 


PARALELEPIPEDO 
EN PERSPECTIVA 


Fig. 15-20, Técnicas de sombreado para dibujo de patentes 


Papel y tinta. Los dibujos deben hacerse 
sobre papel blanco de espesor correspondiente 
al de la cartulina de dos o tres capas. La 
superficie debe ser fina y satinada, de tal mane- 
ra que permita borrones y correcciones. Sola- 
mente la tinta china garantiza líneas sólidas 
perfectamente negras. No se acepta el empleo 
de pigmento blanco para cubrir líneas. 


Tamaño de la hoja y márgenes. El tamaño 
de la hoja debe ser de 25 x 35 cm, con 
una margen de 25 mm por todo lado; esto 
deja un espacio de trabajo de 20 x 30 cm. 
Todas las partes del trabajo deben permanecer 
dentro de estos límites. La parte superior de 
la hoja corresponde a uno de los lados cortos. 
Debe dejarse en blanco un espacio de por 
lo menos 30 mm, a partir del margen superior, 
para el encabezamiento que imprime la oficina 
de patentes. La fig. 15-18 muestra un ejemplo 
de estos encabezamientos. 


Calidad de las líneas. Todas las lineas y 
letras deben ser perfectamente negras; no im- 
porta su espesor. Todas las líneas deben trazar- 
se con instrumentos; debe evitarse el trabajo 
a mano alzada. Las líneas no deben quedar 
aglomeradas. 


Rayado y sombreado. El rayado empleado 
para sombrear las superficies de un objeto 
debe consistir de líneas separadas al menos 
1 mm (fig. 15-20). Las superficies que quedan 
en la sombra se rayan con líneas de tipo 
grueso; sin embargo, estas lineas deben evitar- 
se cuando produzcan confusión en el dibujo. 
Se supone que la luz incide a un ángulo 
de 45” y proviene de la esquina superior 17- 
quierda. La fig. 15-20 ilustra esta forma de 
sombreado. Las figs. 15-21 y 15-22 muestran 
algunos tipos de delineamiento de superficies; 
observe el método de indicar los chaflanes 
en la vista de arriba del objeto de la figura 
15-22. Note también la línea gruesa empleada 
en la intersección del plano horizontal con el 
chaflán recto y la línea fina empleada en el 
contorno, con el fin de simular una superficie 
biselada o achaflanada. 


Escala. La escala debe ser lo suficientemen- 
te grande como para mostrar el dibujo en 
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Fig. 15-21. Métodos de numerar partes y de describir detalles en di- 
bujos de patentes. 


SOMBREADO DE SUPERFICIES EN CHAFLANES 


SUPERFICIE IRREGULAR 
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Fig. 15-22. Representación de superficies y chaflanes en dibujo de 
patentes. 
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ROSCAS — METODO CONVENCIONAL 
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Fig. 15-23. Técnicas de representación de roscas y accesorios pe- 
queños en dibujos de patentes 
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Fig. 15-24. Representación de engranajes у rodamientos еп dibujos 
de patentes. 


forma clara aun después de la reducción nece- 
saria para su reproducción. Algunas partes del 
mecanismo pueden dibujarse a mayor escala 
para mostrar detalles adicionales. Para efectos 
de patentes, se pueden agregar todos los dibu- 
jos que se deseen, pero sólo deben presentarse 
aquellos que sean estrictamente necesarios. 


Caracteres de referencia. Las diversas 
vistas de un mecanismo deben estar identifica- 
das mediante números consecutivos caligrafia- 
dos en forma simple y legible (no deben ence- 
rrarse en círculos). Estos números deben tener 
una altura mínima de 3 mm y deben estar 
situados cerca de las partes que identifican, 
sin llegar a interferir con la claridad del dibujo, 
tal como se muestra en la fig. 15-21. Las lí- 
neas de referencia se emplean para señalar la 
parte identificada. No se deben anotar núme- 
ros en las superficies rayadas, a menos que 
dentro de ellas se deje un espacio en blanco 
para ese fin. Cuando una misma parte aparece 
en más de una vista, el mismo número debe 
designarla en todos los casos y éste no debe 
emplearse para señalar otros elementos. 


Símbolos. Las oficinas de patentes sugieren 
los símbolos empleados para representar mate- 
riales en corte, componentes eléctricos y acce- 
sorios mecánicos; en general, éstos están de 
acuerdo con las normas convencionales de 
dibujo de ingeniería presentadas en los capitu- 
los 5 y 18. Todos los símbolos que se empleen 
deben aparecer convenientemente identifica- 
dos en las especificaciones. En el dibujo se 
pueden agregar frases explicativas a los simbo- 
los utilizados. 


Nombres y firmas. En la esquina inferior 
izquierda de cada hoja, bien sea dentro о 
bajo la línea marginal, debe aparecer la firma 
del solicitante o el nombre del solicitante y 
la firma del abogado o representante. 


Vistas. Los planos de la patente deben con- 
tener tantas figuras como sean necesarias para 
explicar la invención. De ser posible, las figuras 
deben enumerarse consecutivamente según su 
orden de aparición. Las figuras pueden ser 
vistas de planta, de elevación, cortes, perspec- 
tivas, O vistas de detalle. Las figs. 15-23 y 
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S. COLT. 
Revolving Gun. 


Patented Feb, 25, 1836. 


Fig. 15-25. Conjunto de partes empleadas para describir el funcio- 
namiento de una patente. 


15-24 son ejemplos de vistas empleadas para 
ilustrar una patente. El sombreado se usa para 
indicar la forma de los componentes y los 
detalles de cada elemento. Las vistas explica- 
das, tal como la del revólver Colt (fig. 15-25), 
se pueden emplear ventajosamente para des- 
cribir el ensamble de las diversas partes de 
un mecanismo. No deben existir líneas de 
proyección entre vistas. Los encabezamientos 
y firmas de todas las hojas deben ir colocados 
en la misma posición, bien sea que el dibujo 
se lea desde la derecha o desde la parte inferior 
de la hoja. Aunque se desea que el dibujo 
se organice de tal modo que pueda leerse 
desde la parte inferior de la hoja, esto no 
siempre resulta práctico. 
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No se permite que en la hoja de dibujo 
aparezca ninguna clase de información extraña, 
como los sellos o direcciones del abogado. 
Los dibujos finales deben presentarse en forma 
plana, convenientemente empastados o enrolla- 
dos en tubos de cartón. No se aceptan planos 
doblados o mutilados. Una vez aceptada la 
patente, los dibujos presentados no se retornan 
al solicitante, sino que permanecen dentro del 
archivo permanente. 


15-16 INVESTIGACION DE PATENTES 


Una patente no se otorga siempre que se 
solicita. La patente se expide únicamente des- 
pués de que los examinadores de la oficina 
de patentes han revisado las patentes existen- 
tes hasta comprobar que la invención no ha 
sido patentada previamente; ésta es la diligen- 
cia que más tiempo consume durante el trámite 
de una patente. El inventor puede recurrir a 
abogados de patentes, con el fin de que con- 
duzcan investigaciones preliminares que deter- 
minen si su invención interfiere con otra para 
asegurar la aceptación de su solicitud; esto 
no garantiza, sin embargo, que el examinador 
oficial по descubra patentes existentes de la 
misma invención. 

El archivo de las oficinas de patentes está 
organizado en clases y subclases según la 
materia de las invenciones. El revisor general- 
mente estudia la subclase correspondiente a 
las patentes clasificadas en el mismo campo 
de la solicitud pendiente, aunque ésta también 
puede ser desautorizada por patentes aparente- 
mente pertenecientes a otras áreas. 


15-17 INFORMACION SOBRE PATENTES 


En cada país, la oficina gubernamental de 
patentes dispone de una serie de publicaciones 
dirigidas a orientar al interesado en todo lo 
referente a la solicitud de patentes de inven- 
ción. Estas publicaciones pueden ser: 


1) Boletín de Patentes. Еп donde se publi- 
can las especificaciones y planos de las 
patentes expedidas diaria o semanalmente. 
Las figs. 15-26 y 15-27 muestran ejemplos 
de dibujos y especificaciones publicados 
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(No Model.) 


H. W. SEELY. 
ELECTRIC FLAT IRON. 


Patented June 6, 1882. 


No. 259,054. 


Fig. 15-26. Dibujo completo de la patente de la plancha eléctrica. 


por una oficina de patentes. Este boletín 
también puede contener información con- 
cerniente a marcas de manufactura, edictos 
judiciales, índices de patentes e inventores 
y listas de patentes en licencia o en venta. 


2) Indice anual de patentes en orden alfabéti- 
co de autores y materias. 


3) Manual de clasificación. En donde apare- 
ce la lista de clases y subclases de inven- 
ciones y otros datos relacionados. 


4) Legislación sobre propiedad industrial. 


5) Reglamento de oficina de patentes. 


6) Información general sobre patentes. Diri- 
gida a ilustrar al público en general acerca 
del proceso de obtención de patentes. 


7) Registro de abogados y agentes inscritos 
en la oficina de patentes. 


8) Guía para dibujantes de patentes. Еп 
donde se establecen las prácticas acepta- 
das y se presentan ilustraciones de ejem- 
plos. 


15-18 PREGUNTAS Y RESPUESTAS 
SOBRE PATENTES 


Hasta aquí se ha repasado brevemente el pro- 
cedimiento general de obtención de patentes 
a manera de introducción básica. Se recomien- 
da siempre acudir a la asistencia de un aboga- 
do o agente de patentes calificado en cuanto 
concierne a la solicitud industrial; sin embargo, 
es conveniente que las personas que están 
en condiciones de desarrollar ideas patentables 
posean un conocimiento general de la regla- 
mentación pertinente. 

La mayoría de las preguntas y respuestas 
que se enumeran a continuación aparecen en 
el folleto Questions and Answers About Pa- 
tents, que publica la Oficina de Patentes de 
los Estados Unidos. Esta información se pre- 
senta como complemento de las secciones 
referentes a patentes. 


Naturaleza y duración de las patentes. 


1. P. ¿Qué es una patente? 
R. Una patente es un título expedido 
por el gobierno de un país, en el cual 
se otorga al inventor el derecho de prohi- 
bir a otros la manufactura, uso y venta 
de su invención dentro del territorio na- 
cional. 


2. P. ¿Cuál es la vigencia de una patente? 
R. Este período varía generalmente entre 
diez y veinte años, prorrogables o no, 
según el país y según la naturaleza de 
la invención. 


3. P. ¿Tiene el inventor algún control sobre 
el uso de su patente (es decir, su inven- 
ción) una vez que ésta ha expirado? 
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To all whom it may concern : 

Be it known that 1, HENRY W. SEELY, a 
citizen of tbe United States, residing at New 
York, in the county fnd State of New York, 
have invented n new and useful Electric Flat- 
Iron, of which the following is a specification. 

The object of my invention is to utilize elec- 
tric currents derived from any suitable source 
of electric energy for tho purpose of hcativg 
ilatirons, flutivg-irons, and other similar uten- 
sils. "Го accomplish tbis object I place within 
the iron aad close to its face a resistance, 
preferably of carbon, and of such size and 
shape that it will heat the face of the iron snf- 
ficiently and equally. Тіів resistance has ter- 
minals, by means of which it may be connected 
in an electric cirenit, preferably a multiple-are 
cirenit ol an electric пропор system. 

In tbe aceompanying drawings, Figure 1 is 
a perspective view of a flat-iron connected with 
a multiple-are system of electric lighting; Fig. 
2, a vertical longitudinal section of the iron; 
Fig. 3, a plan view of tbe heating-resistance, 
aud lig. 4 a trausverse vertical section ef the 
iron. 

Similar letters of reference refer to corre- 
sponding parts in all these figures. 

The buscof the flat-iron is made in two parts, 
А B, the upper part, A, fitting into the lower 
опе, B, In theinteriorof В is formed a groove, 
а, Whose shape corresponds to that of the car- 
bon resistance С, wbich is laid in the groove. 
This resistivuice is preferably molded or formed 
as one contiunons piece of carbon, though, in- 
stend of this, a number of carbon sticks could 
be laid parailel in grooves connected togetber 
by wires electroplated to their ends. To pre- 
vent contact between the carbon awl the metal 
below and arouud it, it is laid in supporting- 
saddles cc, of some suitable non-conducting 
and non-combustible material. Р 

Above the resistance is placed a layer, 0, of 
nu insulating substance, which is also both uon- 
combustible and a poor conductor of heat. 
Tbis substance is preferably one which can be 
put iu its place wbile ina soft or plastic con- 
dition and then allowed to harden—as, for in- 
stance, plaster-of. paris. Before ponringin such 
substance the grooves and resistance shonld be 


covered with a sheet of paper or similar mate- so 


rial, in order that the plastic substance may not 
penetrate between the carbon and the iron, 
aud thus impair the conduction of heat between 
them. The upper part, A, of the iron is set 
directly upon the top of tbe insulativg sab- 
stance D, and із secured to the lower part by 
rivets, or in any other suitable тайпет. 

If desired, a packing of felt or other sub- 
stance which із a non-conductor of heat.may 
be placed in the joiut between А and В, во 
that all the heat will be retained in the lower 
part of the iron. 

The ends d d of the resistance С лге clectro- 
plated or otherwise attached to wires wbich 
pass uptbroughan aperture. e, (beinginsulated 
from the iron wbere they pass through it,) to 
binding-posts / f, attached lo a plate of in- 
sulating material fastened to tho top of the 
base. Ву means of these binding-posts con- 
nection is mude with tho wires from any suit- 
able source of electricity. 

In Fig. 1 the fiat-iron is shown in connection 
Ий a multiple.are system of electric lighting. 

1 2 are flvuor-mains of the system in derived 
cirenits, from which are placed incandescent 
electric lamps, (represented at zr =.) 

3 4 is a multipleare circuit leading to the 
interior termivals of an ordinary kunp-socket, 
E. From this the lamp has been removed, 
and instead a plug, F, having exterior termi- 
nals corresponding to the socket-terminalas, ів 
placed in the socket. The plog-terminals are 
connected tobinding-posts gg, from which flexi- 
ble conducting-wires 3 6, of sufficient length 
to allow the iron to be moved back and forth, 
lead to the binding-posts f f. 

An adjustable resistance, G, may, if desired, 
be placed in the circuit between the socket and 
the iron, in order that the heat of tbe latter 
may be properly regulated. 

A safety-cateh should be provided, prefera- 
bly located within tho plug F, to protect the 
system in case of a short circuit occurriog. 

Jt is evident that my inveution could be ap- 


plied to fluting-irons in wbich а curved corru- 95 


gated iron bears on a corrugated base by plac- 
шд a hcating-resistance in the base, or in both 
the base and the moving iron. 


239,054 


What I claim ів— 7 

1, The combination, with a flat-iron or simi- 
lar utensil, of an electrical resistance located 
within the same, {һе face of said iron being 
beated by radiztion from raid resistance, sub- 
stantially as set forth. 

2, A chambered flat-iron or similar utensil, 
in combination with an electrical resistance in- 
closed entirely thereby, whereby all the beat 
radiated from such resistance will be utilized, 
substantially as set forth. 


3. A chambered tlat-iron or similar utensil, 
in combination with an electrical 1esistance in- 
closed tbereby, and a layer of non-heat-con- 


ducting material to confine the Leat tothe face 15 


of tbe iron, substantially аз act forth, 
This specification signed and wituessed this 
бһ day of December, 1881. 
HENRY W. ЗЕЕ. 
Witnesses : 
Rıcanp. N. DyEr, 
SAMUEL ÍNSULL. 
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Fig. 15-27. Especificaciones completas 


de la patente de la plancha eléctrica. Es- 


tas copias se pueden adquirir en la ofici- 


na de patentes. 
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R. No, cualquier persona está en libertad 
de emplear una invención protegida por 
una patente expirada, en tanto no use 
alguna de las características protegidas 
por otra patente aún vigente. 


P. ¿Sobre qué materias se puede expedir 
una patente? 

R. Es posible otorgar patente al inventor 
de cualquier proceso, máquina, manufac- 
tura O material nuevos y útiles; o cual- 
quier perfeccionamiento nuevo y útil de 
éstos; o cualquier variedad vegetal nueva 
y diferente de las tuberosas, las cuales 
se reproducen asexualmente; o diseño 
ornamental nuevo y original para un 
artículo manufacturado. 


P. ¿En qué materias no se puede expedir 
una patente? 

R. No se expiden patentes que protejan 
artefactos inútiles, material impreso, mé- 
todos de negociar, perfeccionamientos de 
accesorios evidentes a personas expertas 
en el arte, máquinas que no funcionan, 
especialmente la supuesta máquina de 
movimiento perpetuo. 


Significado de las palabras «patente pen- 


diente» 


P. ¿Qué significan los términos «patente 
pendiente» o «patente en trámite»? 

R. Estos términos los emplea el fabricante 
o vendedor de un artículo para informar 
al público que ya ha solicitado de la 
oficina de patentes una patente que pro- 
teja el artículo dado. La ley considera 
multas para quienes emplean falsamente 
estos términos con el propósito de enga- 
ñar al público. 


Solicitudes de patente 


7 


Р. Suponga que el inventor ha hecho 
algunos cambios y mejoras en su inven- 
ción después de entregar la solicitud a 
la oficina de patentes. ¿Es posible enmen- 
dar la solicitud de patente, agregando una 
descripción o ilustración de estas caracte- 
rísticas? 


10. 


mi: 


12. 


В. No. La ley prohíbe especificamente 
la adición de elementos nuevos al conte- 
nido de una solicitud de patente. Sin 
embargo, el inventor debe notificar a su 
agente o abogado los cambios que puede 
о piensa efectuar, con el fin de que él 
pueda tomar o recomendar las medidas 
necesarias para su protección. 


P. ¿Cómo se solicita una patente? 

R. Efectuando la solicitud y siguiendo 
los trámites correspondientes a la respec- 
tiva oficina de patentes o de propiedad 
industrial. 


P. ¿Cuál es la mejor forma de elaborar 
la solicitud? 

R. Puesto que la elaboración y trámite 
de una solicitud comprende un proceso 
bastante complicado, se recomienda que 
se haga por intermedio de un abogado 
experto en este campo. Las oficinas de 
Patentes recomiendan, y en algunos casos 
exigen, que el inventor emplee un aboga- 
do o agente de patentes inscrito en ellas. 


P. ¿De qué consta una solicitud de pa- 
tente? 

R. De una certificación de pago de los 
derechos de solicitud, solicitud propia- 
mente dicha, especificaciones, reivindica- 
ciones que describan y definan la inven- 
ción, declaración juramentada y planos 
que ilustren la invención. Los derechos 
de solicitud y de expedición varían según 
el país y la extensión, el número de reivin- 
dicaciones y la forma de presentación 
de la solicitud. 


¿Es necesario presentar modelos como 
parte de la solicitud? 

R. Solamente en casos excepcionales. 
Aunque la oficina de patentes tiene el 
derecho de exigir la presentación de mo- 
delos, rara vez lo hace. 


P. ¿Se puede solicitar el concepto de 
la oficina de patentes acerca de la conve- 
niencia de solicitar una patente? 

R. No, estas oficinas únicamente estudian 
la patentabilidad de una invención cuan- 


13. 


14. 


do esta pregunta se hace formalmente 
en una solicitud de patente. . 


P. ¿Existe algún riesgo de que la oficina 
de patentes dé a terceros información 
sobre asuntos contenidos en una solicitud 
en trámite ? 

R. No, todas las solicitudes de patente 
se mantienen en secreto absoluto hasta 
cuando se expide la patente. Sin embar- 
go, una vez expedido el título, la solicitud 
y toda la correspondencia pertinente al 
caso pasan al archivo de inspección, en 
donde están a la disposición del público; 
además, es posible adquirir copias de es- 
tos archivos. 


P. ¿Qué sucede cuando dos inventores, 
independientemente, solicitan patente 
para la misma invención? 

R. Se declara un estado de «interferen- 
cia»; en este caso puede ser necesario 
allegar a la oficina de patentes testimo- 
nios que le permitan determinar a cuál 
inventor corresponde la patente. Para ma- 
yor información, es conveniente consultar 
a un abogado o agente de patentes. 


Cuándo se debe solicitar una patente 


15. 


16. 


P. ¿Es posible solicitar y obtener una 
patente para un producto cuyo inventor 
ha estado fabricando y vendiendo por 
algún tiempo sin haber hecho la solicitud? 
R. Esto depende del tiempo en cuestión 
y de la legislación específica de cada 
país. En algunos países, no es posible 
obtener una patente cuando la invención 
ha estado en venta o en uso públicos 
más de un año antes de solicitar la paten- 
te; no importa que ésta haya sido promo- 
vida por el inventor. 


P. Es posible solicitar y obtener una pa- 
tente para una invención cuya descripción 
fue publicada (por el solicitante) en una 
revista hace algún tiempo? 

R. Lo mismo que en la pregunta anterior, 
depende del tiempo y de la legislación 
del país. En algunos países no se otorgará 
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la patente si la invención ha sido descrita 
en una publicación impresa, en cualquier 
parte del mundo, más de un año antes 
de hacer la solicitud formal; no importa 
que el inventor (solicitante) haya sido 
el autor del artículo. 


Quién puede obtener una patente 


157% 


18. 


19. 


20. 


P. ¿Hay alguna restricción en cuanto a 
las personas que puedan obtener una 
patente ? 

R. No, cualquier inventor, no importa su 
edad, sexo o ciudadanía, tiene los mismos 
derechos, siempre y cuando se cumplan 
las condiciones que impone la ley. 


P. ¿A quién se otorga la patente en aque- 
llos casos en los cuales dos o más perso- 
nas han trabajado en equipo para lograr 
una invención? 

В. Si cada uno ha aportado ideas a la 
invención, se les considera ¡inventores 
asociados y la patente se expedirá como 
tales, siempre y cuando la hayan solicita- 
do en conjunto. De otra parte, si sólo 
una de estas personas ha aportado todas 
las ideas de la invención y los demás 
se han: limitado a seguir instrucciones, 
esta persona se considera como inventor 
único y, por tanto, la solicitud y el título 
de la patente deben ir en su nombre 
únicamente. 


P. ¿Es posible solicitar una patente colec- 
tiva por dos personas, una de las cuales 
ha aportado todas las ideas para la inven- 
ción y la otra es un patrono o ha aportado 
los fondos necesarios para construir y 
ensayar la invención? 

R. No. La solicitud debe hacerse a nombre 
del inventor únicamente. Es decir, a nom- 
bre de la persona que proporciona las 
ideas, y no del patrono o persona que 
provee la financiación. 


P. ¿Puede expedirse una patente cuando 
el inventor muere antes de hacer la solici- 
tud correspondiente? 

R. Sí, en este caso, la solicitud debe hacer- 
la su albacea o administrador. 


490 


20. 


DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


P. En otro país, hay en venta cierto artícu- 
lo que no ha sido promovido, descrito 
o patentado en éste. ¿Es posible, en este 
país, que una persona que no sea su in- 
ventor obtenga la patente para este ar- 
tículo ? 

R. No. La patente sólo la puede obtener 
su inventor, y no la persona que conoce 
la invención de otra. 


Propiedad y venta de los derechos de 


22. 


23. 


ратепте 


Р. ¿Es permitido que el inventor venda 
o transfiera de algún modo a otra persona 
los derechos que le confiere su patente 
o solicitud de patente? 

R. Sí, puede vender en todo o еп parte 
las reivindicaciones de su solicitud o pa- 
tente, mediante una declaración escrita. 
Sin embargo, la solicitud debe ir a nombre 
del inventor, y no de la persona que haya 
comprado sus derechos. 


P. ¿Es conveniente efectuar una investi- 
gación de patentes antes de solicitar una 
patente? | 

R. Sí, con el fin de evitarse molestias 
que serían inútiles en caso de encontrar 
patentes existentes sobre el tema de la 
solicitud, 


Investigación de patentes 


24. P. ¿En dónde se puede hacer una investi- 


25. 


gación de patentes? 
R. En el archivo público que para tal 
fin tiene organizado la oficina de patentes. 


P. ¿Es deber de la oficina de patentes 
conducir investigaciones de patentes con 
el fin de ayudar al inventor a decidir 
sobre la conveniencia de su solicitud? 
R. No, pero, en general, se le ayuda al 
inventor a localizar las clases y subclases 
correspondientes y, por un precio estable- 
cido, se le suministran listas de invencio- 
nes y copias de patentes. 


Información técnica disponible en las pa- 


26. 


tentes 


P. ¿Se puede obtener información, me- 
diante las patentes, con el fin de resolver 


un problema de índole técnica o científi- 
ca? 

R. Las oficinas de patentes disponen de 
un gran archivo de información técnica 
disponible para quienes deseen estudiar 
algún campo específico de interés. Ade- 
más, es posible adquirir copias de las 
patentes existentes. Las bibliotecas tam- 
bién poseen copias de patentes, debida- 
mente clasificadas y empastadas, y de 
las publicaciones de la oficina guberna- 
mental de patentes. 


Usurpación de patentes 


207; 


Р. Е/ hecho de poseer una patente sobre 
una invención, ¿garantiza la protección 
contra reclamos acerca de la usurpación 
de otras patentes al intentar fabricar, usar 
o vender la invención ? 

R. No. Puede existir una patente básica, 
de la cual la citada invención constituya 
un perfeccionamiento. Por tanto, si la 
invención es un perfeccionamiento de al- 
gún detalle o característica, no se puede 
emplear la patente básica sin el consenti- 
miento de su inventor. En cualquier caso, 
es conveniente obtener asistencia legal 
antes de decidir la producción, venta о 
uso convencional de una invención, aun- 
que esté protegida por una patente. 


Protección de los derechos de patentes 


28. 


de invención 


P. ¿Es función de la oficina de patentes 
colaborar en las diligencias judiciales 
contra quienes usurpan los derechos de 
una patente? 

R. No. Esto está fuera de la jurisdicción 
de la oficina de propiedad industrial; es 
asunto de una corte judicial y corre por 
cuenta y riesgo del inventor perjudicado. 


Protección de patentes en el extranjero 


29. P. La patente de un país determinado, 


¿garantiza la protección de la invención 
en otros países? 

R. No. La patente nacional sólo protege 
la invención en el país de expedición. 
Si se desea proteger la invención en otros 


países, es necesario elevar sendas solici- 
tudes y cumplir con las condiciones que 
para tal fin sean contempladas en las 
leyes de cada pais. 


15-19 RESUMEN 


La responsabilidad primordial del ingeniero o 
diseñador durante la presentación de un con- 
cepto nuevo u original es su comunicación. 
Resulta relativamente fácil describir un objeto 
О sus detalles cuando éstos son bien conocidos 
por la audiencia. Sin embargo, es difícil expli- 
car aun el más sencillo de los artefactos do- 
mésticóos cuando nunca antes se ha visto 
su diseño. La incapacidad para lograr una 
comunicación eficiente puede conducir al re- 
chazo de buenos diseños. 

Los dos tipos básicos de comunicación dis- 
cutidos en este capítulo fueron: (1) presenta- 
ción para decisión y (2) presentación para 
realización. La presentación para decisión lógi- 
camente precede a la realización del diseño. 
Cuando el diseño es relativamente sencillo 
y no va a producirse a gran escala, el diseñador 
puede ser el responsable de la decisión final 
sin asistencia de otros. Sin embargo, y con 
mayor frecuencia, él trabajará como miembro 
de un equipo que debe mantenerse intercomu- 
nicado durante todo el proceso evolutivo del 


PROBLEMAS 


Decisión 


1. Етріеапао el método de hojas de trabajo 
(figura 15-1) para evaluar las diferentes alter- 
nativas de una situación dada, tome una deci- 
sión en las siguientes situaciones. Enumere 
ventajas y desventajas de cada una y defina 
sus conclusiones finales. Todo el trabajo debe 
estar caligrafiado en letra legible tal que sea 
fácil leer y revisar sus ideas. Decida, en cada 
situación, lo que sea más conveniente para 
usted: comprar un automóvil o una motocicle- 
ta; vivir en una residencia estudiantil o en 
un apartamento privado fuera de la universi- 
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diseño. La decisión final puede recaer en otros 
miembros de la organización que evaluarán 
el diseño con base en la presentación que 
de él haga el diseñador o el equipo de diseño. 
El procedimiento para organizar la presentación 
ante un grupo es muy semejante al seguido 
cuando es una sola persona quien toma la 
decisión. La diferencia principal radica en la 
preparación de ayudas visuales empleadas para 
comunicar las ideas. 

El informe de ingeniería es un instrumento 
necesario que condensa los resultados y des- 
cubrimientos de un proyecto de investigación. 
En general, los ingenieros no se destacan pre- 
cisamente por su habilidad para escribir; en 
consecuencia, frecuentemente reciben críticas 
injustificadas y fallan en el logro de sus propó- 
sitos. Dos tipos de informe técnico son: (1) 
el de propuesta y (2) el informe final. Cada 
uno de estos informes es indispensable para 
la aceptación de la solución del proyecto y, 
en general, para la eficiente operación de una 
organización de ingeniería. 

La comunicación no debe subestimarse ni 
simplificarse en exceso. Por el contrario, en la 
opinión de ingenieros experimentados, este 
asunto de la comunicación es el problema 
más importante que enfrenta la profesión. Por 
tanto, debe tratarse por todos los medios de 
lograr la mejor comunicación posible. 


dad; seguir estudios de postgraduado o traba- 
jar con el título inicial; el valor de seguir 
estudios de ingeniería o en otro campo de 
su interés; en un automóvil, el empleo de 
un motor enfriado por aire, comparado con 
uno enfriado por agua. Proponga un conjunto 
parecido de alternativas para su comparación 
y expóngalo ante el instructor para su aproba- 
ción. 

2. Aplique el método de evaluación de las 
hojas de trabajo a uno de los problemas que 
usted ha desarrollado con el propósito de deci- 
dir acerca de la solución que reúne más méritos 
para desarrollo posterior o ejecución. 
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Informes técnicos 


3. Explique y dé ejemplos de por qué es 
importante para un diseñador o ingeniero el 
desarrollar habilidades para comunicar sus 
ideas a sí mismo o a un grupo. Limite su 
respuesta a una página escrita a máquina. 


4. Escriba una propuesta para el diseño que 
le gustaría seguir como proyecto de clase. 
Elabore el calendario de actividades en concor- 
dancia con el programa que le asigne el profe- 
sor. Explique la importancia y el valor de este 
problema, una vez esté resuelto a satisfacción. 
Determine el presupuesto y considere su tiem- 
po como el gasto más importante. Este gasto 
puede estimarse asignando a sus esfuerzos 
un valor comparable al de los salarios corrien- 
tes de un ingeniero o técnico en su campo. 
Entregue al instructor su propuesta empastada 
para su aprobación o rechazo. 


5. Elabore informes de progreso referentes 
a los proyectos en desarrollo, a intervalos de 
tiempo asignados por el profesor. Estos infor- 
mes deben presentarse en forma de memoran- 
do o carta. Agregue esquemas tipo PERT que 
Пиѕігеп el estado de su proyecto. 


6. Elabore un informe técnico cuya finalidad 
sea ayudarle a mejorar sus conocimientos acer- 
ca de su campo de estudio. Utilice el formato 
y organización presentados en las secciones 
15-8 y 15-9. Enumere los objetivos de su 
informe y defina el método que planea utilizar 
en la investigación tendiente a evaluar comple- 
tamente el área de estudio. Deben emplearse 
gráficos, diagramas y esquemas para presentar 
datos y cifras estadísticas difíciles de explicar 
verbalmente. Se recomienda escribir a máquina 
y empastar el informe. En el texto debe hacerse 
referencia al material de biblioteca y a las 
personas consultadas, ya sean simples conoci- 
dos o practicantes profesionales. 


7. Elabore un informe final que exponga sus 
actividades en el diseño que le ha sido asigna- 


do como proyecto de clase. Presente todas 
sus actividades, incluyendo los planos comple- 
tos. También, en el apéndice, agregue los bos- 
quejos preliminares y demás datos de impor- 
tancia, junto con su plan de trabajo y formas 
PERT que permitan apreciar la organización 
de su proyecto. 


Patentes 


8. Consiga una copia de una patente que 
pueda ser de su interés. Enumere las caracterís- 
ticas que se emplearon para justificar la obten- 
ción de la patente. 


9. Sugiera modificaciones que puedan em- 
plearse para cambiar la patente mencionada 
en el problema anterior. Bosqueje las modifica- 
ciones que representen perfeccionamientos en 
el mecanismo patentado. 


10. Consiga un formato de solicitud de pa- 
tente. Elabore una solicitud para una invención 
sencilla ya patentada, por ejemplo, un estiló- 
grafo o un instrumento de dibujo. Defina qué 
dibujos y materiales deben acompañar la solici- 
tud. 


11. De acuerdo con las normas establecidas 
en la sección 15-15, elabore los dibujos nece- 
sarios para describir un objeto sencillo patenta- 
do, tal como los mencionados en el problema 
anterior. Trate de obtener un acabado que 
asegure la aceptación de sus dibujos como 
aquellos de una patente. ` 


12. Haga una lista de ideas que usted crea 
patentables. Estas pueden ser ideas desarrolla- 
das durante su trabajo en los problemas de 
diseño asignados en clase. 


13. Escriba un informe técnico en donde 
se investigue la historia y significado del siste- 
ma de patentes y su papel dentro de la socie- 
dad industrial en que vive. Consulte la bibliote- 
ca y las publicaciones gubernamentales exis- 
tentes. Presente información y datos que incre- 
menten sus conocimientos respecto de las pa- 
tentes. © 


16 
REPRESENTACION 
TRIDIMENSIONAL 


16-1 INTRODUCCION 


La comunicación de ideas y conceptos es 
una de las necesidades más importantes de 
la industria moderna, puesto que en ésta se 
necesita que un gran número de personas 
trabajen como un todo en busca de un objetivo 
común. Es imposible para una sola persona 
o un pequeño grupo de supervisores el trans- 
mitir ideas e instrucciones con base en una 
comunicación de hombre a hombre; por esta 
razón los planos de ingeniería y las especifica- 
ciones escritas se emplean universalmente para 
la realización de cualquier proyecto. La com- 
plejidad de los planos convencionales de inge- 
niería hace dificil su interpretación; de ahí, 
la necesidad de métodos mejorados para la 
presentación de diseños complicados. Un mé- 
todo para mejorar la comunicación de detalles 
de diseño es el empleo de ilustraciones, las 
cuales transmiten más claramente las ideas, 
reduciendo las posibilidades de error y la pérdi- 
da de tiempo. Las ilustraciones se pueden 
emplear ventajosamente en varios tipos de co- 
municaciones, desde los informes técnicos 
hasta las presentaciones orales. Las ¡lustracio- 
nes pueden ser de varios tipos: dibujos linea- 
les, bosquejos o dibujos artísticos ejecutados 
con un alto grado de realismo. Hay disponibles 
gran cantidad de técnicas para representar de- 
talles minúsculos, partes internas, relaciones 
entre componentes y muchos otros elementos 


493 


Identi- 
ficación 


Ideas 
preliminares E L 


z PROCESO 
DE DISEÑO 


Realización 


Perfeccio- 
namiento 


difíciles de abarcar en los planos de trabajo 
convencionales. 

En la fig. 16-1 se muestra esquemáticamen- 
te la célula de un cohete para uso en altitudes 


extremas. Un esquema de este tipo, que 
muestre los elementos interesantes en forma 
compacta, es suficiente cuando se presenta la 
configuración general ante técnicos que están 
informados sobre el sistema y las relaciones 
entre sus componentes. La fig. 16-2 muestra 
una representación más completa de la célula 
del cohete; en esta figura, los componentes se 
ilustran con mayor realismo por medio de un 
sombreado hecho con un aerógrafo por un di- 
bujante técnico. Obsérvese que se han em- 
pleado secciones para ilustrar las característi- 
cas interiores y su ensamblaje. Esta ilustración 
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Fig. 16-1. Diagrama esquemático de un sistema de ingeniería. (Cor- 
tesía de Aro, Inc., Arnold Engineering Center.) 
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MULTIPLE DESCARGA DEL NITROGENO GASEOSO MOTOR DEL SATELITE, SUJETO 


AL SOPORTE DE PROPULSION 


CAMARAS 


PUERTA DE ACCESO 


COMPUERTA 


DIFUSOR DE ESCAPE 


CUBIERTA PROTECTORA 


DEL NITROGENO LIQUIDO 
ENFRIADO (320° F) 


CELULA DE COHETE DE GRAN ALTITUD 


Fig. 16-2. Representación tridimensional del sistema de la figura 
16-1. (Cortesía de Aro, Inc., Arnold Engineering Center.) 


Fig. 16-3. Ilustración que muestra un complicado avión. (Cortesía 
de Ryan Aeronautics Corporation.) 


Fig. 16-4. Los despieces explotados de este tipo se usan extensa- 
mente en catálogos y manuales de mantenimiento. (Cortesia de Bell 
Helicopter Corporation.) 


es una representación gráfica más cercana a la 
forma real de la célula del cohete que la del 
esquema de la fig. 16-1. La información y de- 
talles presentados en la perspectiva de la célu- 
la del cohete serían de difícil ejecución por 
cualquier otro método. (Una fotografía de la 
unidad completa sería considerablemente me- 
nos efectiva, ya que no podría mostrar las par- 
tes interiores.) Análogamente, el dibujo lineal 
del avión de la fig. 16-3 muestra claramente el 
conjunto de una estructura altamente compli- 
cada. У 

Las representaciones gráficas se emplean 
extensamente para ilustrar catálogos, manuales 
de partes y publicaciones de mantenimiento. 
En algunos casos se emplean fotografías, pero 
los dibujos en perspectiva son considerados 
como el medio más efectivo para ilustrar rela- 
ciones entre partes. La fig. 16-4 es una ilustra- 
ción de un manual de mantenimiento y repara- 
ción de la Bell Helicopter Corporation. Una 
ilustración de este tipo no deja dudas respecto 
al conjunto y nombre de las piezas incluidas. 
Obsérvese que este conjunto se ha desarmado 
para separar las partes y facilitar la interpreta- 
ción. Las ilustraciones pueden mostrar los con- 
juntos parcialmente emsamblados, siempre y 
cuando esto no vaya en detrimento de la 
claridad de la representación. En la fig. 16-5 
se muestra otro ejemplo de ilustración, el cual 
presenta el sistema de ajuste del embrague 
de un automóvil. Este ejemplo es característico 
de la cantidad de ilustraciones de los manuales 
de taller de la Ford, los cuales muestran los 
diversos ajustes y conjuntos que exigen mante- 
nimiento durante la vida del vehículo. 

Las ilustraciones de este tipo pueden ser 
preparadas por cualquier persona que com- 
prenda los principios de la ingeniería gráfica, 
proyección ortogonal y proyección de perspec- 
tivas; estos últimos se verán en este capítulo. 
Para presentar partes o conjuntos por medio de 
perspectivas, no es necesario poseer cualida- 
des artísticas. Por el contrario, las perpectivas 
pueden ser hechas por cualquier persona que 
domine+a mecánica de los principios de repre- 
sentación tridimensional y esté enterada de 
las ayudas para dibujo obtenibles en el comer- 
cio. La técnica del sombreado y acabado puede 
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Fig. 16-5. Perspectiva tomada de un manual de taller. (Cortesia de 
Ford Motor Company.) 
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aplicarse a los dibujos lineales para darles 
mayor realismo. En este libro se repasarán 
brevemente estas técnicas y métodos, que su- 
ministrarán la base para estudios más a fondo 
de esta importante área. 

En este capítulo se verán los tipos básicos 
de sistemas de dibujo en perspectiva: (1) pers- 
pectiva isométrica, (2) perspectiva oblicua, (3) 
proyección axonométrica, (4) proyección obli- 
cua y (5) proyección en perspectiva. Para 
la construcción de ilustraciones definitivas y 
aun de bosquejos de las mismas, es necesario 
familiarizarse con estos sistemas. Las técnicas 
de acabado se verán como introducción al 
sombreado y a los procesos comerciales dispo- 
nibles. 


16-2 TIPOS DE PROYECCIONES 


Los tipos principales de proyecciones tridimen- 
sionales son: (1) proyección axonométrica, 
(2) proyección oblicua y (3) proyección en 
perspectiva. Estas proyecciones se ilustran en 
la fig. 16-6. 


La proyección axonométrica es una pro- 
yección tridimensional de un objeto sobre 


A, AXONOMETRICA 


Fig. 16-6. Las tres formas básicas de los sistemas de proyección. 
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PROYECCION 
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Fig. 16-7. Comparación entre una perspectiva isométrica y una pro- 
yección isométrica. Р 


una hoja de papel, Іа cual se obtiene proyec- 
tando a partir del objeto y sobre un plano 
de dibujo. Obsérvese que en la fig. 16-6A 
las líneas de proyección paralelas son perpen- 
diculares al plano de proyección; debido a 
esto, la proyección axonométrica es una forma 
de proyección ortogonal. La proyección sobre 
el plano de dibujo produce en la vista de 
frente un efecto tridimensional. La mecánica 
de la proyección axonométrica se discutirá 
más adelante. 


La proyección oblicua, como su nombre 
lo indica, es una representación tridimensional 
proyectada por medio de líneas de proyección 
paralelas, pero inclinadas respecto al plano de 
dibujo, como se muestra en la parte B de 
la figura. La vista de frente del objeto da 
un efecto tridimensional. Cualquier superficie 
paralela al plano de dibujo aparecerá en forma 
y tamaño verdaderos cuando se proyecte sobre 
este plano. 


La proyección en perspectiva es el sistema 
de proyección que brinda mayor realismo. Las 
líneas de proyección se trazan de tal manera 
que converjan en el ojo del observador y for- 


man ángulos diferentes con el plano de dibu- 
jo (fig. 16-6C). En la vista de frente, las líneas 
horizontales tienden a converger en el horizon- 
te cuando se mira el dibujo terminado. 

Cada uno de los tres sistemas de proyección 
tratados aquií—axonométrica, oblicua y еп 
perspectiva—es una forma de proyección que 
se obtiene proyectando a partir de las vistas 
dadas de un objeto, de una manera análoga 
a como se hizo para encontrar una vista orto- 
gonal. Otros tipos de representación tridimen- 
sional comúnmente empleados no son más 
que versiones simplificadas de estos sistemas 
y se denominan perspectivas. Estos tipos de 
representación se discutirán en las siguientes 
secciones. 


16-3 PERSPECTIVA ISOMETRICA 


Una perspectiva isométrica representa un obje- 
to de una forma parecida a la proyección 
isométrica; aun cuando es una técnica simplifi- 
cada, no es una proyección verdadera. Los 
ejes para una perspectiva isométrica se trazan 
igualmente separados en 120°, como se mues- 
tra en la fig. 16-7, lo cual permite el uso 
de la escuadra de 30°-60° para la mayoría 
de las construcciones. Aunque la proyección 
isométrica de un cubo tiene también sus ejes 
espaciados 120°, la diferencia entre ésta y 
una perspectiva isométrica estriba en las medi- 
das tomadas en la dirección de los ejes. La 
perspectiva isométrica se construye llevando 
sobre los ejes las medidas reales del objeto; 
como resultado de esto, la representación ob- 
tenida es de mayores dimensiones que la pro- 
yección isométrica y se presenta distorsionada, 
debido a la proyección sobre un plano de 
dibujo. La proyección isométrica es una forma 
de proyección axonométrica (véase la sección 
16-8). En la fig. 16-8 se muestra una compara- 
ción entre la perspectiva isométrica y la pro- 
yección isométrica de un mismo objeto. Los 
dibujos son muy parecidos; la principal dife- 
rencia está en sus tamaños. 

Isométrico significa «igual medida» o, en 
términos de proyección tridimensional: cada 
uno de los tres planos de un cubo están 
igualmente distorsionados. Para obtener este 
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Fig. 16-8. Comparación de un objeto representado en proyección 
isométrica y perspectiva isométrica. (Cortesía de USASI; Y14-1957.) 


efecto, se supone que las líneas de vista están 
dirigidas hacia abajo en la dirección de la 
diagonal del cubo. Esta dirección de vista es 
satisfactoria para un gran rango de necesidades, 
pero es más apropiada en el caso de objetos 
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relativamente pequeños. Los objetos del tama- 
ño de un edificio o más grandes pueden apare- 
cer desproporcionados en perspectiva isométri- 
ca, puesto que el observador rara vez se sitúa 
en un punto que le ofrezca una impresión 
isométrica. Para representar grandes objetos, 
generalmente, se usan perspectivas que se 
aproximen a la vista obtenida por fotografía, 
de manera que se consiga una impresión más 
realista. 


16-4 CONSTRUCCION DE UNA PERSPECTIVA 
ISOMETRICA 


La construcción de una perspectiva isométrica 
será más fácil si primero se construye un blo- 
que que contenga al objeto que se va a dibujar. 
Para obtener la verdadera representación del 
objeto, se pueden remover porciones del blo- 
que. Las dos vistas del objeto de la fig. 16-9 
se dibujan a la derecha como un bloque que 
tiene sus ejes separados 120°. Obsérvese que 
las dimensiones isométricas totales son de la 
misma longitud que éstas en el dibujo еп 
dos vistas. La ranura de la esquina se separa 
del bloque, tomando las medidas A y B parale- 


Fig. 16-9. Construcción de una perspectiva isométrica sencilla a partir de las vis- 
tas ortogonales dadas. 
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Fig. 16-10. Construcción de lineas y 
planos inclinados en perspectiva isomé- 
trica. 
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las a los ejes isométricos. Es bueno observar 
que las dimensiones no se pueden tomar, en 
una perspectiva isométrica, sino en una direc- 
ción paralela a los tres ejes principales. La 
ranura se localiza con líneas de construc- 
ción suaves, que más tarde se oscurecen para 
completar la perspectiva isométrica. Obsérvese 
que la ranura se localiza en la arista frontal 
de la perspectiva isométrica para dar una mejor 
representación del objeto. Si se hubiese colo- 
cado en la arista posterior, hubiera quedado 
parcialmente oculta y el dibujo sería menos 
representativo del objeto. 


A 
L 


Para describir un objeto que contenga pla- 
nos inclinados, tal como el que aparece en 
la fig. 16-10, se deben utilizar coordenadas 
o pares de medidas tomadas paralelamente 
a los ejes de la perspectiva. En perspectivas 
isométricas no se pueden medir los ángulos 
en su magnitud verdadera, puesto que éstos 
aparecen mayores o menores de su tamaño 
verdadero. Obsérvese que las lineas en verda- 
dera magnitud en las vistas de la fig. 16-10 
aparecen o más cortas o más largas en la 
perspectiva isométrica; por el contrario, las 
dimensiones D aparecen de igual dimensión 
en la perspectiva, puesto que son paralelas a 
los ejes isométricos. Los ángulos de las líneas 
AD y ВС son diferentes en la perspectiva iso- 
métrica. Estos hechos deben ser bien conoci- 
dos cuando se utilizan los principios de la 
perspectiva isométrica. 

En la fig. 16-11 se muestra un objeto con 
una superficie inclinada. El método para cons- 
truir la perspectiva isométrica del mismo se 
ilustra en tres pasos. El contorno del bloque 
contiene las dos vistas dadas para ayudar en 
la construcción. En la parte B se dibuja el 
bloque en perspectiva y la ranura se localiza 
removiendo una porción del mismo, utilizando 
las dimensiones de las vistas dadas. La superfi- 
cie inclinada se puede dibujar a partir de dos 
extremos del plano inclinado (fig. 16-11C). 
Obsérvese que cualquier par de líneas paralelas 


Fig. 16-11. Construcción de una perspectiva isomótrica sencilla de un objeto con una superficie inclinada 


B 
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Fig. 16-12. Construcción de una elipse aproximada en una perspectiva isométrica. 


del objeto se proyectan paralelas en la vista 
en perspectiva. En la fig. 16-11D se muestra 
la perspectiva completa, la cual se obtiene 
por medio de líneas llenas. Si las líneas de 
construcción se han trazado lo suficientemente 
suaves, no es necesario borrarlas, puesto que 
no serán demasiado notorias cuando se ne- 
green las líneas de la perspectiva. Para obtener 
un dibujo aseado, la perspectiva se puede 
trazar O trasladar a una hoja de papel limpio, 
una vez completada su construcción. 


16-5 CIRCULOS Y CURVAS EN PERSPECTIVA 
ISOMETRICA 


Los círculos y curvas son formas normaliza- 
das que se presentan continuamente en la 
forma de muchos objetos (fig. 16-8). Los 
círculos situados sobre un plano isométrico 
no aparecen como tales, sino como elipses, 
las cuales se pueden dibujar usando las planti- 
llas isométricas para elipses comercialmente 
obtenibles o por el método aproximado para 
trazar elipses que se muestra en la fig. 16-12. 

Como su nombre lo indica, el método apro- 
ximado para trazar elipses no produce una 
elipse perfecta, pero sí una aproximación acep- 
table en la mayoría de los casos. En la figu- 
ra 16-12A se muestra la vista de arriba de un 
círculo al cual se le ha circunscrito un cua- 
drado; este cuadrado es tangente a la circunfe- 
rencia en cuatro puntos. En la parte B, se 
muestra la perspectiva isométrica del cuadrado, 
el cual aparece como un rombo cuando se 
localiza sobre un plano isométrico. Las líneas 
de centro se obtienen localizando los puntos 
medios del rombo. Para encontrar los centros, 
C, a partir de los cuales se trazarán cuatro 
arcos que serán tangentes a los lados del 


rombo y formarán la elipse, se trazan líneas 
de construcción perpendiculares en el punto 
medio de cada uno de los lados del rombo. 
Esta construcción se basa en el principio que 
dice que las bisectrices perpendiculares a las 
cuerdas de un círculo se cortan en el centro 
del mismo. En este caso, los lados del rombo 
representan rectas paralelas a las cuerdas del 
círculo. Los radios se averiguan midiendo la 
distancia de los centros, C, a los puntos medios 
de los lados del rombo, paso C. Para completar 
la construcción se trazan los cuatro arcos (figu- 
ra 16-12D). Esta construcción será la que se 
utilice para dibujar formas circulares sobre 
cualquier plano isométrico de una perspectiva 
isométrica, puesto que todos los planos apare- 
cen igualmente distorsionados. 

Las líneas curvas se pueden llevar a la pers- 
pectiva isométrica a partir de las vistas dadas, 
empleando coordenadas, como se muestra en 
la fig. 16-13. Sobre la línea curva de la vista 
dada se escoge una serie de puntos que sean 
representativos de la misma y entonces se 
trasladan a la perspectiva isométrica. Cada 
punto se localiza por medio de coordenadas 
trazadas paralelamente a dos de los ejes prin- 
cipales en las vistas dadas. El plano frontal de 
la perspectiva se divide en bloques y las coor- 
denadas se trazan paralelas a los ejes. La in- 
tersección de coordenadas dará en la perspec- 
tiva puntos de la curva. Este método se puede 
emplear para encontrar vistas elípticas de 
circulos, escogiendo una serie de puntos so- 
bre sus arcos y uniéndolos con una curva sua- 
ve. Sin embargo, generalmente ésta es una 
aproximación poco práctica, a no ser que se 
trate de dibujar sólo una porción de un círculo 
a gran escala. 
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Fig. 16-13. Construcción de una curva irregular en perspectiva ISO- 
métrica. 


16-6 BOSQUEJOS ISOMETRICOS 


Una comprensión general de los principios 
de la perspectiva i¡sométrica capacita al diseña- 
dor para hacer perspectivas a mano alzada 
que sirvan para comunicar ideas y desarrollar 
porciones de un diseño. Los bosquejos se 
hacen en la misma serie de pasos del dibujo 
con instrumentos: (1) colocación del objeto 
dentro de un bloque, utilizando líneas suaves 
de construcción, (2) remoción de partes del 


bloque de acuerdo con la forma del objeto por 
dibujar, (3) localización y construcción de for- 
mas circulares, curvas y superficies inclinadas 
y (4) oscurecimiento de las lineas definitivas. 

Los bosquejos isométricos se pueden hacer 
sobre papel blanco sin guías, o pueden trazarse 
guías suaves sobre el papel como una ayuda. 
En el comercio se puede obtener papel isomé- 
trico; un ejemplo se muestra en la fig. 16-14. 
En la fig. 16-15, que muestra un ejemplo 
de bosquejo, se utiliza otro tipo de papel. 

El bosquejado en perspectiva es una exce- 
lente herramienta que ayuda al diseñador a 
comprender y desarrollar relaciones espaciales 
durante las etapas del diseño preliminar (véase 
el capítulo 3). Todos los diseños contienen 
relaciones tridimensionales; en consecuencia, 
el diseñador debe utilizar perspectivas como 
un medio para comunicarse consigo mismo. 
Estos bosquejos pueden ser rápidos bosquejos 
minúsculos que aclaren una cierta característi- 
ca del diseño; los más representativos deben 
adjuntarse a las hojas de trabajo para futuro 
desarrollo. 


16-7 PERSPECTIVA OBLICUA 


La perspectiva oblicua es un método un poco 
parecido a la proyección oblicua, que se em- 
plea para describir ciertos objetos. En la prácti- 
ca, la perspectiva oblicua tiene considerable 
ventaja sobre la proyección oblicua, puesto 
que es más fácil de construir y, en algunos 
casos, resulta menos distorsionada que la pro- 
yección oblicua. La perspectiva oblicua es muy 
usada en la representación gráfica de formas 
circulares, puesto que su representación por 
cualquier otro método gráfico es un proceso 
un poco más complicado y trabajoso. 

Como en todos los dibujos en perspectiva, 
la superficie más prominente del objeto se 
dibuja en la porción frontal de la perspectiva 
para producir la vista más representativa. En 
el caso de objetos oblicuos, el lado más repre- 
sentativo del objeto se dibuja paralelo al plano 
de proyección para asegurar que aparezca en 
forma y tamaño verdaderos en la representa- 
ción oblicua. Por ejemplo, véase la fig. 16-16, 
la cual muestra las vistas de arriba y frente 
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Fig. 16-16. Construcción de una perspectiva oblicua sencilla a partir 


papel para perspectiva isométrica. 
de dos vistas ortogonales. 
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Fig. 16-14. El papel para perspectiva isométrica se encuentra en el 


comercio. (Cortesia de Keufful and Esser Company.) 
B 
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(1) 


2) de gabinete y (3) oblicua gene- 


La oblicua caballera es aquella en la 
cual las lineas de proyección forman un ángulo 


de 45° 


como 


Hay tres tipos de perspectivas oblicuas: 
con el plano de proyección; 


caballera, ( 


La ranura de la esquina se localiza empleando 
ral. 


entre A y В dadas en las vistas ortogonales. 


miento localizado por el ángulo Ө. Este ángulo 
puede tomar cualquier valor entre 0” y 90°. 


de un objeto. El plano frontal del objeto se 


traza paralelo al plano de proyección, lo cual 
da una vista de esta superficie en tamaño 


verdadero con la profundidad medida en ver- 
dadera magnitud y paralela a un eje de aleja- 
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Є в 
а 


qe 


уке 


Varia entre О° y 90° 
Dibujado а 30° 


——— Tamaño real 


(A PROYECCION OBLICUA - CABALLERA- 


del tamaño real 


@->=о‹ссоһ OBLICUA - GENERAL 


Fig. 16-17. Ejemplos de los tres tipos básicos de perspectivas obli- 


cuas. (Cortesia de USASI; Y14.4-1957.) 


A PERSPECTIVA CABALLERA 


; 


Ө perspectiva DE GABINETE 


Fig. 16-18. Comparación de las perspectivas oblicuas caballera y de gabinete. 


resultado, todas las dimensiones están en ver- 
dadera magnitud y se llevan fácilmente de 
la vista ortogonal a la perspectiva oblicua. 
En una proyección caballera, que es la forma 
más común de las perspectivas oblicuas, el 
ángulo que el eje de alejamiento forma con 
la horizontal varía entre 0° y 90”. La perspecti- 
va oblicua caballera de la fig. 16-17A se puede 
comparar con los otros tipos de perspectiva 
oblicua. La fig. 16-16 también muestra una 
perspectiva caballera. 

La perspectiva oblicua de gabinete es com- 
parativamente muy parecida a la caballera, con 
una excepción: las medidas de profundidad 
sobre el eje de alejamiento son la mitad de 
las medidas reales tomada de la vista ortogonal 
del objeto. En la fig. 16-17B se puede compa- 
rar la perspectiva de gabinete con otros tipos 
de perspectivas oblicuas. La perspectiva de 
gabinete se puede utilizar con efectividad para 
disminuir la distorsión que una profundidad 
excesiva del objeto puede producir sobre una 
perspectiva caballera. La perspectiva de gabi- 
nete de la fig. 16-18 da una representación 
más real de la parte cuando el eje de aleja- 
miento se reduce a la mitad. 

La perspectiva oblicua general, fig. 16-17C, 
es una representación en la cual el eje de 
alejamientos se reduce en alguna proporción 


Fig. 16-19. Construcción de una elipse aproximada en perspectiva oblicua 


entre el tamaño real y la mitad del mismo. 
El ángulo que el eje de alejamiento forma 
con la horizontal puede variar de 0° a 90”, 
como sucede en todos los tipos de perspectiva 
oblicua. 

Los huecos circulares de la parte mostrada 
en la fig. 16-18 se localizaron sobre el plano 
de tamaño verdadero y se dibujan como tales. 
Esta ventaja de las perspectivas oblicuas se 
puede usar provechosamente para dibujar for- 
mas circulares y cilíndricas en perspectiva, supo- 
niendo que estas formas están sobre el plano 
de tamaño verdadero de la perspectiva oblicua. 
Las formas circulares situadas sobre los planos 
de alejamiento aparecerán como elipses y no 
como circulos. Estas elipses se pueden trazar 
usando el método aproximado discutido con 
anterioridad (fig. 16-19). En la fig. 16-19A 
se muestra la vista de arriba de un círculo 
que se va a trazar en perspectiva oblicua y 
se le ha circunscrito un cuadrado. Este cuadra- 
do se traza en posición oblicua y aparece 
como un rombo. Las líneas de centro se locali- 
zan uniendo los respectivos puntos medios 
de los lados del rombo (fig. 16-19B). Por 
los puntos medios de los lados del rombo 
se trazan líneas de construcción que sean per- 
pendiculares a ellos (fig. 16-19C), las cuales 
sirven para localizar los centros, C, a partir 
de los cuales se puedan trazar cuatro arcos 
para construir la elipse. Obsérvese que dos 
de los centros caen fuera del rombo; en esto, 
esta construcción difiere de la que se utiliza 
para la elipse isométrica, aun cuando en los 
dos casos se aplican los mismos principios. A 
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partir de los centros se trazan con compás los 
cuatro arcos (fig. 16-19D). Los radios de és- 
tos son las distancias de los centros, C, a los 
puntos medios de los lados del rombo. En la 
fig. 16-20 se muestra una perspectiva oblicua 
de un cubo con huecos circulares en cada 
plano. El círculo situado sobre el plano de 
tamaño verdadero se traza como tal con 
un compás. Los otros dos circulos aparecen 
como elipses, que se dibujan por medio del 
método aproximado. 

La polea que aparece en la fig. 16-21 es 
Característica del tipo de objetos cuya presen- 
tación en perspectiva oblicua es más represen- 
tativa. El empleo del método isométrico para 
este objeto exigiria numerosas construcciones 


Fig. 16-20. Tres circulos, cada uno de los cuales está sobre uno de 
los tres planos de una perspectiva oblicua. 
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Fig. 16-21. Las partes cilindricas se adaptan perfectamente al méto- 
do de dibujo en perspectiva oblicua. 


Fig. 16-22. Perspectiva oblicua en corte. 


(а) Cone medio (b) Corte total 


Fig. 16-23. Perspectivas en corte. (Cortesía de USASI; Y14.4- 
1957.) 


para las elipses aproximadas. La perspectiva 
oblicua se construye localizando el eje de ale- 
jamientos y colocando los centros de los círcu- 
los sobre él. Los círculos pueden entonces 
dibujarse y unirse con líneas tangentes a ellos 
y paralelas al eje de alejamiento. En la figura 
16-22 se muestra una perspectiva oblicua en 
corte para dar una mejor idea de la forma 
del objeto. Obsérvese que las líneas del corte 
están sobre planos perpendiculares y, por tan- 
to, parece que convergen sobre la línea de 
intersección de dichos planos. 

En la fig. 16-23 se muestran perspectivas 
isométricas en corte medio y corte total. En 
la fig. 16-24 se ilustran las formas normaliza- 
das de mostrar las roturas convencionales en 
perspectivas de cualquier tipo. Los rasgados 
convencionales se emplean para remover por- 
ciones de un objeto para revelar sus caracteris- 
ticas interiores, o para disminuir la longitud de 
perspectivas de forma continua que resultarían 
excesivamente largas, tales como la viga | y el 
cilindro que se muestran en la figura. 


16-8 PROYECCION AXONOMETRICA 


La proyección axonométrica es una forma de 
proyección ortogonal en la cual el objeto se 
proyecta perpendicularmente sobre el plano 
de proyección con líneas de proyección parale- 
las. El objeto se coloca oblicuamente al plano 
de dibujo para producir el efecto tridimensio- 
nal. Son posibles tres tipos de proyección 
axonométrica: (1) isométrica, (2) dimétrica 
y (3) trimétrica. La proyección isométrica es 
la vista obtenida cuando la línea de vista es 
paralela a la diagonal de un cubo. En este 
caso, los tres planos aparecerán ¡igualmente 
distorsionados y los ejes igualmente separados 
120”, como se muestra еп la fig. 16-254. 
Las dimensiones tomadas a lo largo de los 
tres ejes aparecerán igualmente distorsionadas, 
y no en verdadera magnitud, como en el caso 
de la perspectiva ¡sométrica. La proyección 
dimétrica es una proyección axonométrica en 
la cual dos planos están igualmente distorsio- 
nados y dos de los ejes están “separados por 
ángulos iguales (fig. 16-25B). Hay un número 
infinito de combinaciones de ángulos disponi- 
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LINEAS DE RASGADO 


Preferible 


Aceptable 


Fig. 16-24. Construcción de rasgados convencionales en perspectiva. (Cortesía de USASI; Y14.4-1957.) 


Ө ¡somerrica Ө oimerrica @ rrimerrica 


Fig. 16-25. Los tres tipos de proyección axonométrica. 


Aproximadamente 0,8 
del tamaño verdadero 
en los tres ejes 

Igual escala 
en estos ejes. 


) Diferente escala 
ЛА) cada eje, 
a улт» 
| 
SAR La suma de estos dos , 
Variables, pero iguales Dibujado a 15" Ало» daba, ser menor 


De 0° a 45°, excepto 30°. de 90° y ninguno de 
Dibujados a 30" ellos puede ser 0° 


@ ¡sowmerrica B)omerrica Ө rrimerrica 


Fig. 16-26. Comparación de los tipos de proyecciones axonométricas de un mismo conjunto. (Cortesía de USASI: Y14.4-1 957.) 
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bles para una proyección dimétrica. En esta 
proyección, las medidas sobre los dos ejes 
están a la misma escala. En la proyección 
trimétrica, todos los tres planos están desigual- 
mente distorsionados; por tanto, sus ejes están 
desigualmente espaciados, como se muestra 
en la fig. 16-25C. Las medidas de un cubo 
a lo largo de los tres ejes son diferentes. 

En la fig. 16-26 se pueden comparar los 
tipos de proyección axonométrica aplicados 
a un mismo conjunto. Las proyecciones dimé- 
tricas y trimétricas se pueden dibujar con un 
número infinito de combinaciones de ángulos, 
mientras que en la proyección isométrica los 
ejes deben estar separados 120” y las medi- 
das formadas a lo largo de: los tres ejes son 
iguales. La fig. 16-27 es una proyección trimé- 
trica de una bomba de difusión. 


16-9 CONSTRUCCION DE UNA PROYECCION 
AXONOMETRICA 


Las proyecciones isométrica, dimétrica y tri- 
métrica se construyen de igual forma, siendo 
la única diferencia el ángulo de la línea de 
vista. En la fig. 16-28 se construye por pasos 
sucesivos una proyección trimétrica para ilus- 
trar una aproximación simplificada del desarro- 
llo de las escalas trimétricas, las cuales se 
pueden usar en muchos casos como ayudas 
permanentes para tomar medidas, eliminándo- 
se, por tanto, la repetición de la construcción 
básica. 

Para establecer las escalas axonométricas 
debe usarse un cubo, y no el objeto por dibujar. 
En los pasos 1 y 2, el cubo se rota e inclina 
los ángulos especificados. Si la vista de arriba 
se rota 45%, la proyección es dimétrica, inde- 
pendientemente del ángulo de inclinación. Si 
la vista de arriba se rota 45” y la vista de 
lado se inclina 35°16', la proyección será 
isométrica, puesto que esta rotación produce 
la vista de punta de la diagonal del cubo. 

En el paso 2, la proyección trimétrica se 
encuentra en la vista de frente, proyectando 
a partir de las vistas de arriba y lado como 
en proyección ortogonal, En el paso З se 
dividen los tres ejes del cubo en el mismo 
número de partes iguales para establecer una 


Fig. 16-27. Proyección trimétrica de una bomba de difusión. (Corte- 
sia de Aro, Inc., Arnold Engineering Center.) 


escala a lo largo de cada lado del mismo. 
Las divisiones de cada eje son de diferente 
longitud, pero iguales en cantidad. Se puede 
ver que la proyección es trimétrica, puesto 
que los ángulos entre los ejes son diferentes 
y su longitud también. Se pueden los tres ejes 
extender y añadirles más divisiones para for- 
mar una escala trimétrica que se pueda utilizar 
para dibujar cualquier proyección trimétrica a 
este ángulo particular. Esto elimina la duplica- 
ción de construcciones cuando se construyen 
proyecciones trimétricas repetidamente al mis- 
mo ángulo durante un proyecto determinado. 

Una escala trimétrica no está completa 
mientras no se averiguen los ángulos de las 
elipses de cada plano. Una vez determinados 
estos ángulos, se pueden emplear plantillas 
para trazar las formas circulares, simplemente 
localizando el centro del círculo que se va 
a dibujar. El ángulo de la elipse es diferente 
para cada plano, puesto que cada uno de 
ellos está distorsionado diferentemente. La 
construcción para determinar los ángulos de 
las elipses se muestra por pasos sucesivos 
en la fig. 16-29. Se considera que la proyec- 
ción trimétrica del cubo de la fig. 16-28 está 
dada. La teoría que se estudió en las secciones 
9-6 y 7-20 se aplica para encontrar el plano 
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FIG. 16-28. CONSTRUCCION DE UNA ESCALA TRIMETRICA 


` 


Dadas: Las vistas de arriba y de lado de un cubo. Paso 1: Rote la vista de arriba 30° en sentido horario. Halle la vista 
Se pide: Determinar una escala trimétrica para construir las proyec- de lado, llevando las dimensiones A, B y C de la vista de arriba. Si 
ciones axonométricas de varios objetos. Las escalas se encontrarán la rotación de la vista de arriba hubiera sido de 45”, la proyección re- 
rotando la vista de arriba 30° en sentido horario e inclinando la vista sultante sería dimétrica o isométrica. 

de lado 34”. 


Referencia: Sección 16-9. 


ESCALA REAL 


_ ESCALA TRIMETRICA 


ANGULOS DIFERENTES 
UNIDADES DIFERENTES 


Paso 2: Incline la vista de lado 34°. Esto cambiará la proyección de Paso 3: Todos los lados de un cubo son iguales; por tanto, divida 
la vista de arriba, pero no la anchura; en consecuencia, no es necesa- cada uno de los ejes (o aristas) en igual número de partes mediante 
rio modificarla. Determine la proyección trimétrica del cubo como una divisiones proporcionales, como se indica, a pesar de que, en una tri- 
proyección ortogonal de las vistas de lado y de arriba. El dibujo resul- métrica, la longitud de los tres ejes es diferente. Los tres ejes pueden 
tante es una proyección trimétrica. prolongarse y graduarse en tantas unidades como sea necesario para 


ser utilizados en la construcción de proyecciones trimétricas en este 
ángulo particular. 
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FIG. 16-29. ANGULOS DE LA ELIPSE PARA UNA ESCALA TRIMETRICA 


Dada: La proyección trimétrica del cubo encontrada en la figura 
16-28. 

Se pide: Averiguar los ángulos de la elipse para cada plano y la po- 
sición de éstas. 

Referencia: Sección 16-9. 


VISTA DE FILO DE 1-2-3 


Paso 2: Puesto que el plano 1-2-3 está formado por lineas en verda- 
dera magnitud, aparece en verdadera magnitud en la proyección tri- 
métrica, Encuentre por proyección la vista de perfil, la vista de lado 
de este plano, que es un plano frontal. Sitúe en esta vista el ángulo 
de 90° del cubo, construyendo un semicírculo de diámetro igual а la 
longitud de la vista de filo del plano 1-2-3. Proyecte el punto O sobre 
el semicirculo: en este punto se debe inscribir el ángulo de 90°. 


PLANO HORIZONTAL 


PLANO DE PERFIL 


PL. FRONTAL 4 


Paso 1: Los planos de un cubo son mutuamente perpendiculares; 
por tanto, la línea OC es perpendicular al plano AOEF, la línea OA es 
perpendicular a OCDE, y OE es perpendicular al plano ABCO. Cons- 
truya sobre cada plano las lineas en verdadera magnitud, las cuales se 
localizan perpendiculares a las líneas de eje, AO, CO у EO. Las líneas 
en verdadera magnitud son, en este caso, 1-2, 2-3 y 3-1. Estas lineas 
se intersecan en puntos sobre los ejes, formando el triángulo 1-2-3. 


USE ANGULO DE ELIPSE DE 35° 


USE ANGULO 
DE ELIPSE DE 45° 


USE ANGULO DE ELIPSE DE 30° 


Paso 3: Conocidas dos vistas, se pueden construir otras vistas auxi- 
liares. Encuentre la vista de filo de cada uno de los planos principales 
localizando la vista de punta de las rectas 1-2, 2-3 y 3-1. Los ángu- 
los de las elipses son los ángulos formados por las vistas de filo de 
1-0-2, 2-0-3 y 1-0-3 con las lineas de vista. Coloque las elipses 
guías sobre cada plano, de tal manera que el diámetro mayor sea pa- 
ralelo a las líneas en verdadera magnitud del respectivo plano. 


35° Fig. 16-30. Escala trimétrica completa. 


` 


Зо; 


1-2-3 еп verdadera magnitud en el paso 1 
de la fig. 16-29. Se sabe que los tres planos 
de un cubo son mutuamente perpendiculares; 
por tanto, se sabe que O£ es perpendicular 
al plano АВСО; que la recta OC es perpendi- 
cular al plano AFEO; y que la recta АО es per- 
pendicular al plano £DCO. Una línea perpen- 
dicular a un plano lo es a todas las rectas del 
mismo; por tanto, cuando dos rectas son per- 
pendiculares entre sí, se proyectarán como ta- 
les en la vista dada cuando una de ellas o las 
dos aparezcan en verdadera magnitud. Estos 
principios se pueden emplear para encontrar 
una línea en verdadera magnitud sobre cada 
plano principal del cubo. La línea 1-2 del pla- 
no ABCO, la cual es perpendicular a la pro- 
longación de la línea £O, está en verdadera 
magnitud. Las líneas 2-3 y 1-3 se encuentran 
de la misma manera, prolongando los ejes del 
cubo. Estas líneas se cortarán en puntos co- 
munes, dando lugar a un plano en tamaño 
verdadero en esta vista, puesto que está for- 
mado por líneas en verdadera magnitud. 

Un plano que esté en verdadera magnitud 
en la vista de frente debe ser un plano frontal 
y, por tanto, aparecerá de filo en la vista 
de lado. La vista de filo del plano 1-2-3 se 
localiza convenientemente en el paso 2 de 
la fig. 16-29. Esta vista de filo se biseca 
y se traza un semicírculo con centro en el 
punto medio de la misma y de diámetro igual 


Fig. 16-31. Aplicación de la 
escala trimétrica. 
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a su longitud. El punto O se proyecta al semi- 
círculo para localizar el punto en el cual se 
deberá inscribir el ángulo de 90% del cubo. 
Hay, por tanto, disponibles dos vistas a partir 
de las cuales se pueden construir vistas auxilia- 
res para encontrar las vistas de filo de los 
tres planos principales del cubo y en las cuales 
se pueden medir los ángulos de las elipses. 
En este caso se proyectan los segmentos 
1-0-2, 1-0-3 de los planos principales, en vez 
de proyectarlos totalmente en cada vista auxi- 
liar. El ángulo de la elipse para el plano hori- 
zontal se puede tomar directamente de la vista 
de lado, en la cual el plano 1-0-2 aparece 
de filo y la línea de vista en verdadera magni- 
tud. 

Resulta que los ángulos de los tres planos 
son: 35”, 28” y 46”. Como los ángulos de 
la elipses en las plantillas vienen cada 5”, es 
necesario seleccionar los más cercanos: esto 
es, 35”, 30” y 45”. La posición de las elipses 
con respecto a los planos es importante. 
Como el eje mayor de una elipse está siempre 
en verdadera magnitud, deberá ser paralelo a 
las líneas de verdadera magnitud previamente 
halladas. 

Esta construcción se simplifica representán- 
dola en forma de una escala trimétrica (figura 
16-30) que consta de tres ejes divididos en 
las unidades apropiadas, ángulos de elipse 
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VISTA DE ARRIBA 


DISTORSIONADO 


PROYECCION OBLICUA 


para cada plano y dirección del diámetro ma- 
yor de cada elipse. Una perspectiva se puede 
dibujar colocando papel graduado sobre esta 
escala y construyendo la proyección trimétrica 
de la misma manera que se hizo con la pers- 
pectiva isométrica, trazando paralelas a los 
tres ejes, como se muestra en la fig. 16-31. A 
las divisiones de cada escala se deben asignar 
unidades de medida apropiadas. Los arcos de 
circunferencia se pueden trazar usando los án- 
gulos de elipse. De esta manera, se puede 
construir una gran variedad de escalas dimétri- 
cas y trimétricas, las cuales se pueden archivar 
para posterior uso en proyecciones axonomé- 
tricas. 


16-10 PROYECCION OBLICUA 


Como se dijo anteriormente, la proyección 
oblicua es un método para construir una pers- 


Fig. 16-32. Una proyección oblicua. 


| VISTA DE LADO 


pectiva por medio de líneas de proyección 
paralelas entre sí, trazadas oblicuas respecto 
al plano de dibujo. Aunque estos principios 
se aplican por lo común a los tres tipos de 
perspectivas oblicuas, caballera, de gabinete 
y general, el método de proyección propiamen- 
te dicho rara vez se utiliza para construir una 
perspectiva oblicua. Para proporcionar una me- 
jor comprensión de los orígenes de los princi- 
pios de la perspectiva oblicua, se repasará 
la proyección oblicua propiamente dicha como 
se muestra en la fig. 16-32. 

Puede observarse que la línea de vista es 
oblicua a los planos de proyección del cubo 
dado en las vistas de lado y arriba. El ángulo 
formada por la línea de vista y los planos 
de proyección es Ө en la vista de arriba y ф 
en la vista de lado. Las lineas de proyección 
paralelas trazadas a partir del objeto en la 


dirección de las lineas de vista en ambas vistas 
establecen puntos en la vista de frente, los 
cuales producen una proyección oblicua. La 
cara del cubo que es paralela al plano de 
proyección aparece en tamaño y forma verda- 
deros en la vista de frente, mientras que las 
dimensiones a lo largo de los ejes de aleja- 
miento son menores que la verdadera magnitud 
cuando Ө y ф son menores de 45”. Cuando 
uno de estos ángulos es mayor de 45”, las 
medidas sobre el eje de alejamiento son mayo- 
res que la verdadera magnitud; esto introduce 
un grado inconveniente de distorsión. 

Los principios de la proyección oblicua se 
utilizan como fundamento de los métodos de 
la perspectiva oblicua previamente estudiada. 
Para muchos propósitos, las perspectivas obli- 
cuas son más satisfactorias que las proyeccio- 
nes oblicuas aquí tratadas. 


16-11 PROYECCION EN PERSPECTIVA 


El dibujo en perspectiva es la forma de repre- 
sentación más real. Una perspectiva es la vista 
normalmente obtenida al observar realmente 
un objeto o por medio de una cámara fotográfi- 
ca. Todas las líneas paralelas tienden a conver- 
ger a medida que se alejan del observador 
o a ser concurrentes en puntos situados en 
el infinito. El ojo del observador es consciente 
de este principio y espera su aplicación cuando 
observa una fotografía o dibujo. 

Hay tres tipos básicos de perspectivas: (1) 
con un punto; (2) con dos puntos y (3) 
con tres puntos de fuga, según el número 
de puntos de conjunción necesarios para cons- 
truir cada una de ellas. La fig. 16-33, que 


HORIZONTE 


Fig. 16-33. Un bloque en perspectiva con un punto de fuga. 
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Fig. 16-34. Esta fotografía es una perspectiva con un punto de fuga, 
como lo prueba la construcción. (Cortesia de Pan American Petro- 
leum Corporation.) 


Vertical 


Horizontal 


Fig. 16-35. Perspectiva con un punto de fuga. (Cortesia de USASI; 
Y14.4-1957.) 


512 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


HORIZONTE 


Al Р.Е. 


$ 
2 
$ 
У 
5 
Q 
= 
T 


Fig. 16-39. Perspectiva con tres puntos de fuga. (Cortesia de 
USASI; Y14.4-1957.) 
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muestra un bloque sobre un plano horizontai 
infinito, es un ejemplo de perspectiva con 
un punto de fuga. Las líneas de los lados 
que se alejan tienden a juntarse sobre un 
punto del horizonte. Este punto se llama punto 
de fuga. Un lado del bloque es paralelo al 
plano de dibujo y, en consecuencia, sus líneas 
PF HORIZONTE PF no convergen. La fotografía de la fig. 16-34 
es un ejemplo de perspectiva con un punto 
de fuga, el cual se encontró por construcción. 
En la fig. 16-35 se muestra una perspectiva 
con un punto de fuga del conjunto previamen- 
te dibujado en diferentes formas de representa- 
ción. Las líneas del objeto tienden a converger 
a un solo punto. Este tipo de perspectiva 
se usa ventajosamente para presentar el interior 
de una habitación o las caracteristicas interio- 
res de diferentes objetos. 

La perspectiva con dos puntos de fuga tiene 
dos puntos de concurrencia, como se ilustra 
en la fig. 16-36. Dos de los planos del prisma 
Fig. 16-38. Un bloque en perspectiva con tres puntos de fuga. están inclinados respecto al plano de dibujo 


Vertical 


Fig. 16-37. Perspectiva con dos puntos de fuga. (Cortesía de 
USASI; Y14.4-1957.) 
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FIG. 16-40. CONSTRUCCION DE UNA PERSPECTIVA CON UN PUNTO DE FUGA 


PLANO DE DIBUJO 


Ф РО. 
HORIZ. 


ET. 


Dadas: Las vistas de arriba y de lado de un objeto, el punto de ob- 
servación, el horizonte y la línea de tierra. 

Se pide: Construir una perspectiva del objeto. 

Referencia: Sección 16-12. 


Р.О; 


HORIZ. 


1% E 


Paso 2: Desde el punto de observación, trace líneas de proyección 
hacía los puntos de la parte posterior del objeto en la vista de arriba 
y desde la vista de frente al punto de fuga sobre el horizonte. En una 
perspectiva con un punto de fuga, éste corresponde a la vista de 
frente del punto de observación. 


PD; 


HORIZ. 


Paso 1: Como el objeto es paralelo al plano de dibujo, habrá sólo un 
punto de fuga, el cual estará localizado sobre el horizonte bajo el 
punto de observación. Las proyecciones de las vistas de arriba y de 
lado localizan el plano frontal del objeto. Esta superficie aparece en 
tamaño verdadero, puesto que está contenida en el plano de dibujo. 


Paso 3: Trace lineas de proyección hacia la linea de frente a partir 
de los puntos en los cuales las lineas de proyección trazadas desde 
el punto de observación cortan el plano de dibujo. Estas lineas de 
proyección se cortan con las líneas que parten del punto de fuga y 
establecen la perspectiva total. A esta perspectiva se le llama de un 
punto de fuga porque las lineas convergen en un solo punto. 
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y, por tanto, aparecen distorsionados. Todas 
las paralelas en este tipo de perspectiva, con 
excepción de las verticales, convergen a los 
puntos de fuga. Las verticales aparecen como 
tales y, en estas líneas, la distorsión no es 
muy notoria. En la fig. 16-37 se muestra otro 
ejemplo de perspectiva con dos puntos de 
fuga. 

La perspectiva con tres puntos de fuga se 
construye con tres puntos de concurrencia, 
lo cual hace que las líneas principales conver- 
jan a uno de estos tres puntos. Tanto las 
líneas horizontales como las verticales concu- 
rren a uno de estos puntos, como se muestra 
en la fig. 16-38. Las horizontales convergen 
a puntos contenidos en el horizonte situado 
en el infinito. Las verticales convergen a un 
punto localizado sobre o bajo el horizonte. 
Este tipo de perspectiva se utiliza para dibujar 
grandes estructuras cuando se observan desde 
un punto sobre o bajo el objeto, pero cercano 
a él. Este método de construcción no se verá 
en este libro, puesto que muy raras veces 
es empleado por ingenieros. En la fig. 16-39 
se da un ejemplo de perspectiva con tres 
puntos de fuga. 


16-12 CONSTRUCCION DE UNA PERSPECTIVA 
CON UN PUNTO DE FUGA 


La fig. 16-40 muestra los pasos sucesivos 
seguidos para construir una perspectiva con 
un punto de fuga. Se dan las vistas de arriba 
y lado, así como el horizonte, el punto de 
observación, la línea de tierra y el plano de 
dibujo. Se definirán estos términos, puesto que 
se emplearán para describir la construcción. 


Plano de dibujo. El plano de dibujo es 
el plano sobre el cual se proyecta la perspectiva 
tal como si éste fuera la película de una cámara, 
sobre la cual se proyectan las imágenes. Se 
dibuja en la vista de arriba como una horizon- 
tal, puesto que es un filo vertical. 


Horizonte. Es una línea horizontal еп la 
vista de frente, hacia donde el plano horizontal 
se extiende indefinidamente, de la misma ma- 
nera en que el océano se extiende hacia el 
horizonte. 


PF 


А) МІЅТА АЕВЕА 


РЕ р 


Ө VISTA DESDE TIERRA 


РЕ РЕ 


@ vista GENERAL 


Fig. 16-41. Tres tipos de vista de una perspectiva. 


Punto de fuga. Son puntos sobre el hori- 
zonte adonde convergerán las líneas horizon- 
tales. 


Punto de observación. Este punto localiza 
la posición del ojo del observador en la vista 
en planta. La vista de frente del punto de 
observación siempre estará sobre el horizonte. 


16-13 CONSTRUCCION DE UNA PERSPECTIVA 
CON DOS PUNTOS DE FUGA 


En la perspectiva con dos puntos de fuga, 
dos planos del bloque están inclinados respec- 
to al plano de dibujo, lo cual crea dos puntos 
de fuga sobre el horizonte. En una perspectiva 
con dos puntos de fuga, o de cualquier tipo, 
se pueden obtener diferentes vistas en pers- 
pectiva, de acuerdo con la localización de la 
línea de tierra y del horizonte. En la fig. 16-41 
se muestran tres casos extremos. Una vista 
aérea se obtiene cuando la altura del objeto 
no se extiende hasta el horizonte (fig. 16-414). 
Este efecto se exagerará a medida que el ángu- 
lo de visión se aproxima a la vertical. Una 
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FIG. 16-42. CONSTRUCCION DE UNA PERSPECTIVA CON DOS PUNTOS DE FUGA 


PLANO DE DIBUJO 


PUNTO DE 
OBSERVACION 


Dadas: Las vistas de arriba y de lado de un objeto y el punto de ob- 
servación. 

Se pide: Dibujar la perspectiva del objeto. 

Referencia: Sección 16-12. 


VISTA DE ARRIBA 


HORIZONTE 


VISTA DE FRENTE 


Paso 1: Trace lineas de proyección que, pasando por la vista de агп- 
ba del punto de observación, sean paralelas a los lados del objeto co- 
locados delante y prolónguelas hasta el plano de dibujo. Proyecte 
estos puntos verticalmente sobre una linea horizontal de la vista de 
frente para localizar los puntos de fuga. Sitúe el horizonte en posición 
conveniente. Trace la linea de tierra bajo”el horizonte y construya so- 
bre esta linea la vista de lado dada. 


Paso 2: Como todas las líneas contenidas en el plano de dibujo es- 
tán en verdadera magnitud, la recta AB es una recta en verdadera 
magnitud. En consecuencia, proyecte cada extremo de AB hacia los 
puntos de fuga para determinar dos planos en perspectiva. Trace li- 
neas de proyección desde el punto de observación hacia las aristas 
exteriores de la vista de arriba del objeto. Proyecte las intersecciones 
de estas lineas de proyección con el plano de dibujo a la vista de 
frente, para determinar los límites del objeto. | 


Paso 3: El cajón obtenido en el paso 2 debe tener una ranura, la cual 
se debe remover para determinar la perspectiva total. En la vista de 
frente determine el punto C, proyectando a partir de la vista de lado 
sobre la línea AB de verdadera magnitud. Trace una linea de proyec- 
ción desde el punto C hasta el punto de fuga izquierdo. El punto D 
estará sobre esta línea exactamente, bajo el punto en el cual una linea 
trazada desde el punto de observación hacia el punto D de la vista de 
arriba corte el plano de dibujo. Complete la ranura, proyectando a los 
respectivos puntos de fuga, 


516 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Fig. 16-43. Construcción de una perspectiva con dos puntos de 
fuga de un objeto que no está en contacto con el plano de dibujo. 


PROLONGUE HASTA EL P.D. Y) 


O 
HORIZONTE РЕ 


ALTURA 
VERDADERA 


LT 


vista desde tierra se obtiene cuando la línea 
de tierra y el horizonte coinciden, como se 
muestra en la fig. 16-41B. Se supone que 
el observador está mirando paralelamente a 
la vista de filo del plano horizontal. En la 
parte C se ve el tipo general de perspectiva; 
en este caso, una parte del objeto se extiende 
sobre el horizonte y otra parte bajo éste, lo 
cual da una vista que, para objetos grandes, 
es familiar al observador. 


En la fig. 16-42 se muestra, en pasos sucesi- 
vos, la construcción de una perspectiva con 
dos puntos de fuga. Se dan las vistas de 
arriba y lado del objeto. En el paso 1 se 
traza la línea de tierra, sobre la cual se localiza 
la vista de lado (para establecer la altura que 
se usará en la construcción). El horizonte se 
sitúa un poco más alto que el objeto para 
dar un ligero efecto de vista aérea. Los puntos 
de fuga se encuentran trazando en la vista 


de arriba líneas paralelas a los lados del objeto, 
los cuales deben pasar por el punto de obser- 
vación. Las intersecciones de estas líneas con 
el plano de dibujo se proyectan sobre el hori- 
zonte de la vista de frente para localizar los 
puntos de fuga. 

La línea 48 de la vista de arriba está sobre 
el plano de dibujo; por tanto, aparecerá en 
verdadera magnitud en la perspectiva (paso 2). 
Su altura se puede determinar proyectando 
desde la vista de lado hasta cortar su proyec- 
ción directamente bajo la vista de arriba. De 
los extremos de la recta АВ se trazan líneas 
hacia los puntos de fuga, las cuales represen- 
tan la extensión de las superficies de un objeto 
de tamaño infinito. En la vista de arriba se 
trazan líneas desde el punto de observación 
a las esquinas del objeto. La intersección de 
estas líneas de proyección con el plano de 
dibujo se proyecta a la vista de frente, donde 
intersecarán las líneas infinitas trazadas hacia 
los puntos de fuga. Estas intersecciones esta- 
blecen los límites del bloque por dibujar. El 
punto de la perspectiva situado más atrás 
es el punto en el cual se intersecan las líneas 
de proyección de las superficies visibles cuan- 
do se proyectan a sus respectivos puntos de 
fuga. 

La ranura se remueve de la perspectiva, 
localizando el punto C sobre la línea AB de 
verdadera magnitud, proyectando a partir de 
la vista de lado (paso 3). Se trazan líneas 
desde el punto C hacia los puntos de fuga. 
El punto D de la perspectiva se puede encon- 
trar proyectando a la vista en perspectiva su 
punto de intersección con el plano de dibujo 
en la vista de arriba. 

En estos ejemplos, los objetos se dibujaron 
de tal manera que, en la vista de arriba, hicieran 
contacto con el plano de dibujo. Esta aproxi- 
mación generalmente es muy conveniente en 
la construcción de una perspectiva; sin embar- 
go, el objeto se puede dibujar en perspectiva 
aun cuando no haga contacto con el plano 
de dibujo. En la fig. 16-43 se ilustra una 
perspectiva de este tipo. Los lados del objeto 
se prolongan hasta el plano de dibujo, como 
si el objeto fuera de tamaño infinito. En los 
sitios en los cuales las prolongaciones cortan 
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el plano de dibujo, las alturas aparecerán en 
verdadera magnitud en la vista en perspectiva 
o vista de frente, estableciéndose de esta ma- 
nera la altura de un plano infinito que conver- 
gerá en el horizonte. La perspectiva del objeto 
que está contenido en una porción de este 
plano infinito se puede encontrar proyectando 
desde el punto de observación hacia el objeto 
para localizar puntos sobre el plano de dibujo. 
Estos puntos se proyectan verticalmente sobre 
el plano infinito para encontrar las líneas del 
contorno del objeto. Obsérvese que las otras 
líneas del objeto de la vista de arriba (las 
perpendiculares a aquellas que se prolongaron) 
se habrían podido prolongar hasta el plano 
de dibujo y se hubiera podido seguir el mismo 
procedimiento, empleando un punto diferente 
de fuga. 


16-14 PUNTOS DE MEDIDAS 


El sistema de los puntos de medidas para 
dibujar perspectivas con dos puntos de fuga 
se ilustra en la fig. 16-44. Los puntos de 
medidas eliminan la necesidad de la vista de 
arriba, una vez que se han localizado dos pun- 
tos de fuga y de medidas. Esta característica 
es importante cuando la vista de arriba es 
excesivamente grande, tal como el plano de 
una casa o un objeto semejante. El diseñador 
puede tomar las dimensiones reales del dibujo, 
empleando los puntos de medidas, en vez de 
proyectar a la vista de arriba desde el punto 
de observación como se acostumbra en el 
sistema convencional de perspectiva. 

Un punto de medidas es un punto adicional 
de fuga utilizado para localizar dimensiones 
sobre las líneas de alejamiento que se confun- 
den en el horizonte. En la perspectiva con 
un punto de fuga hay un punto de medidas, 
mientras que en la de dos puntos de fuga 
hay dos. En la fig. 16-44 se muestra en pasos 
sucesivos cómo encontrar los puntos de medi- 
das para una perspectiva con dos puntos de 
fuga. La vista de arriba se sitúa como se 
desee, junto con los puntos de fuga, punto 
de observación, línea de tierra y horizonte 
localizados de la manera convencional. En el 
paso 1, los dos filos frontales de la vista 
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FIG. 16-44. CONSTRUCCION PARA LOS PUNTOS DE MEDIDAS 
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Dados: Los elementos básicos en un sistema de perspectiva con dos 
puntos de fuga 

Se pide: Encontrar los puntos de medidas que se emplearán para eli- 
minar la necesidad de la vista de arnmba en la construcción de la pers- 
pectiva. 

Referencia: Sección 16-14. 


PF Ф py РЕ 


ET 


Paso 1: En la vista de arriba, rote las rectas АВ у BC hasta que coin-. 
cidan con el plano de dibujo, tomando el punto B como centro de ro- 
tación. Trace рог los puntos А-А’ y C-C’ lineas de construcción; es- 
tas lineas representan la vista de filo de los planos verticales que pa- 
san por los puntos A y C de las esquinas. 


Paso 2: Por el punto de observación, trace lineas paralelas a las rec- 
tas A-A' y C-C’, las cuales deben intersecar el plano de dibujo. Pro- 
yecte sobre el horizonte estos puntos de proyección para localizar los 
puntos de medidas. Las distancias AB y BC se pueden llevar en ver- 
dadera magnitud sobre la linea de tierra, puesto que en la vista de 
arriba se han rotado hasta el plano de dibujo. 


Paso 3: A partir de los puntos A y C localizados sobre la LT, trace 
planos infinitos hacia los puntos de medidas. En la intersección de 
estos planos con los planos infinitos que se extienden hasta los pun- 
tos de fuga se localizan las dos esquinas del bloque. Este método 
permite (опг las medidas reales sobre la linea de tierra, para después 
proyectarlas a los puntos de medidas y encontrar los puntos de las 
esquinas, en vez de proyectar puntos desde la vista de arriba, como 
se hace en el método convencional, 


de arriba se rotan hasta que coincidan con 
el plano de dibujo, empleando el*punto В 
como centro. Las líneas de construcción se 
dibujan por los puntos A y С, como se muestra. 
Puesto que las lineas АВ y BC se han rotado 
hasta el plano de dibujo, se proyectarán sobre 
la línea de tierra, como rectas en verdadera 
magnitud de longitud igual a la que tenían 
en la vista de arriba del objeto (paso 2). 
En el paso 2 se encuentran los puntos de 
medidas, utilizando líneas de construcción tra- 
zadas desde el punto de observación, paralelas 
a los planos que pasan por los puntos А 
y C, hasta el plano de dibujo. Los puntos 
se proyectan verticalmente hasta el horizonte, 
para convertirse en puntos de fuga de estos 
planos secundarios. Estos puntos se llaman 
puntos de medidas. 

Empleando este sistema, la profundidad en 
verdadera magnitud АВ de un objeto se pue- 
de medir a lo largo de la línea de tierra y pro- 
yectarse a su respectivo punto de medidas, 
como se muestra en el paso 3. Se puede dibu- 
jar un plano imaginario desde esta línea de 
proyección hasta el punto derecho de medi- 
das, el cual interseca el plano infinito del lado 
izquierdo del objeto que concurre en el punto 
izquierdo de fuga, de tal manera que se esta- 
blezca la profundidad del bloque. Análoga- 
mente, la verdadera magnitud de la anchura, 
BC, se puede medir a lo largo de la línea de 
tierra y proyectar a su punto de medidas para 
establecer la medida de anchura en la vista en 
perspectiva. Siguiendo este procedimiento se 
puede construir la perspectiva sin tener que 
proyectar de una vista de arriba de gran di- 
mensión. Por el contrario, las dimensiones se 
pueden tomar directamente de la vista de arri- 
ba y llevar sobre la línea de tierra como medi- 
das en verdadera magnitud, teniendo en cuen- 
ta que éstas sean paralelas a las líneas princi- 
pales establecidas en la construcción que se 
muestra en el paso 1. 

Los papeles para perspectivas son útiles 
porque ahorran tiempo y eliminan la necesidad 
de construir puntos de fuga y otras proyeccio- 
nes necesarias en un dibujo en perspectiva. 
Estos papeles se encuentran en gran variedad 
de formas para construir perspectivas desde 
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diferentes direcciones y ángulos. En la figu- 
ra 16-45 se muestra un ejemplo de papel para 
perspectiva con un solo punto de fuga. El 
reticulado se construye a escala, de tal manra 
que se pueda dibujar la perspectiva asociando 
una escala a éste y midiendo directamente 
sobre el papel. Para permitir su uso varias 
veces, generalmente se le coloca encima papel 
de calcar y sobre éste se hace el dibujo. Un 
ejemplo de perspectiva con dos puntos de 
fuga, hecha sobre papel para perspectiva, apa- 
rece en la fig. 16-46. Los papeles para pers- 
pectivas son excelentes para los bosquejos 
preliminares, puesto que éstos dan una idea 
general de la apariencia de la perspectiva final. 
Esta perspectiva puede dibujarse de la misma 
manera con instrumentos. Aunque los papeles 
para perspectivas se pueden utilizar con gran 
ventaja, el diseñador debe conocer los funda- 
mentos de la proyección en perspectiva para 
beneficiarse completamente de su utilización. 


16-15 TECNICAS DE ACABADO 


Generalmente, un dibujo lineal es suficiente 
para transmitir una idea preliminar o para anali- 
zar una porción de un diseño. Sin embargo, 
cuando se utilice una perspectiva como pre- 
sentación formal o como ilustración de un 
folleto o catálogo, debe tenerse muchísimo 
cuidado en producir el mejor efecto posible. 
Un dibujo lineal se puede mejorar altamente 
empleando materiales y técnicas de sombreado 
especiales. Las sombras dan a un dibujo nocio- 
nes de profundidad y realismo adicional. Este 
efecto se hace notorio en las figuras 16-47 
y 16-48, en las cuales un dibujo se presenta 
primero como dibujo lineal y luego como una 
ilustración completamente acabada. Cada for- 
ma tiene sus ventajas en una situación dada. 

Hay muchas técnicas de acabado de un 
dibujo que utilizan materiales comercialmente 
obtenibles. Las formas básicas de acabado 
se verán en este capítulo para impartir una 
introducción general a estos métodos que son: 
(1) lápiz; (2) tinta; (3) películas con caracte- 
res adheribles; (4) cartulina para esgrafiar; (5) 
aerógrafo. El acabado a lápiz es el método 
básico principal, puesto que el diseñador esen- 
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Fig. 16-45. Papel para perspectiva, que economiza tiempo de construcción, 


Fig. 16-46. Uso de un reticulado para perspectiva. (Cortesía, con la 
figura anterior, de Graphicraft.) 


cialmente ejecuta todo su trabajo a lápiz. Debe 
hacer numerosos bosquejos e ilustraciones, a 
partir de los cuales desarrollará su diseño final. 
El sombreado a lápiz puede ser efectivamente 
utilizado en el bosquejo del diseño final que 
deberá presentar para publicación o exhibición. 

La fig. 16-49 es un ejemplo de acabado 
a lápiz, realista y atractivo. Este bosquejo se 
dibujó y sombreó en un estilo algo libre y 
casual, pero efectivo. Los lápices blandos del 
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Fig. 16-47. Dibujo lineal con poco sombreado. Fig. 16-48. Dibujo acabado del dibujo lineal de la fig. 16-47. (Am- 
bos dibujos, cortesía de NASA.) 
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Fig. 16-49. Bosquejo a lápiz de un automóvil. (Cortesía de Ford Motor Company.) 
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Fig. 16-50. Dibujo lineal a tinta, utilizado para ilustrar un manual 
técnico. (Cortesia de Bell Helicopter Corporation.) 


Fig. 16-51. Sombreado a tinta, aplicado a una ilustración hecha 
también a tinta, (Cortesía de Shell Oil Company.) 


rango HB-3B son los más apropiados para 
bosquejar. El papel de dibujo generalmente 
se usa como superficie para bosquejar; sin 
embargo, un papel de textura suave permite 
una mayor variedad de tonos en dibujo lineal 
y sombreado de superficies. 

Hay dos tipos básicos de sombreado a lápiz: 
sombreado con líneas y sombreado desvaneci- 
do. El sombreado con líneas se obtiene varian- 
do la presión sobre el papel y la .forma de 
la punta del lápiz. Los trazos generalmente 
son visibles en este método de sombreado. 
La técnica del desvanecido es un proceso 
de pulido del grafito con las yemas de los 
dedos o un pedazo de algodón para dar un 
tono de apariencia desvanecida. 


Sombreado a tinta. ЕІ sombreado a tinta 
es una técnica muy apropiada para reproduc- 
ción, puesto que las fotografías de los dibujos 
a tinta darán reproducciones de alta calidad. 


Fig. 16-52. Dibujo a tinta, hecho con técnica a mano alzada. 


Los dibujos lineales para ilustrar partes especí- 
ficas de un mecanismo son ampliamente utili- 
zados en catálogos de equipos y manuales 
de mantenimiento, cuando no es necesario 
el realismo de un dibujo completamente acaba- 
do. Un ejemplo de esto es el dibujo lineal 
tomado de las instrucciones para reparación 
de la Bell Helicopter Corporation (fig. 16-50). 

Para dar una apariencia más real, las superfi- 
cies se pueden rayar a tinta y se pueden 
combinar líneas trazadas a mano alzada y con 
instrumentos. La fig. 16-51 es una vista orto- 
gonal lineal a tinta que da más realismo, debido 
a la aplicación del sombreado a sus superfi- 
cies. En este caso, las líneas de sombreado 
se trazaron con instrumentos de una manera 
precisa y uniforme. Por el contrario, el bosque- 
jo del edificio de la fig. 16-52 se dibujó a 
lápiz y con instrumentos a partir de la fotografía 
de la fig. 16-53 y se sombreó con tinta median- 
te una técnica a mano alzada. El rayado se 
usa para dar textura a las superficies y áreas 
sombreadas. Los bosquejos de este tipo se 
pueden dibujar fácilmente por calco de una 
ampliación fotográfica sobre papel de dibujo 
o proyectando la imagen de una fotografía 
sobre una superficie de dibujo mediante un 
proyector opaco. El ilustrador puede entonces 
establecer las líneas más significativas del di- 
bujo y ahorrar tiempo. En la fig. 16-54 se 
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Fig. 16-53. Esta fotografia se empleó como guia del dibujo a tinta 
de la fig. 16-52. 


muestra una técnica de negreado en tinta. 
Se usa gran cantidad de sólidos, y las superficies 
contorneadas se describen con líneas paralelas 
trazadas con instrumentos. Todas estas técni- 
cas tienen características convenientes y ven- 
tajosas. Cada una de ellas debe experimentarse 


Fig. 16-54. Dibujo a tinta, empleando la técnica del negreado. (Cor- 
tesia de Bendix Corporation.) 
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Fig. 16-55. Ejemplo de aplicación de peliculas con caracteres prefa- 
bricados a un dibujo lineal a tinta. (Cortesia de Ford Motor Com- 
pany.) 


para determinar el método más adecuado al 
individuo y sus necesidades. 


Películas con caracteres adheribles. Es- 
te tipo de películas se usa para añadir realismo 
y textura a las superficies (fig. 16-55). Este 
material, que viene en diferentes sombreados 
y colores, puede ser rápidamente aplicado sobre 
dibujos a lápiz o a tinta. El tono grisáceo 
del sistema articulado de la fig. 16-55 se llevó 
a cabo colocando una película de caracteres 
sobre un dibujo lineal a tinta. La hoja de 
película consta de muchos puntos negros y 
pequeños que dan la impresión de una tonali- 
dad grisosa que posee excelentes cualidades 
de reproducción. El método de aplicación se 
ilustra en la fig. 16-56. La hoja deseada se 
selecciona y coloca sobre el dibujo lineal por 
sombrear, se presiona suavemente con un ins- 
trumento romo o estilete (parte B) y entonces 
se corta por los límites con un estilete puntia- 
gudo o cuchilla de afeitar (parte C). La parte 
sobrante de la película se retira del dibujo 
y las áreas sombreadas quedan firmemente 
adheridas en su posición. 


Fig. 16-56. Pasos que se siguen en la aplicación de una película de 
caracteres adheribles, utilizada para sombrear un área. (Cortesía de 
Artype® Incorporated.) 
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Fig. 16-57. Ejemplos de sombreados disponibles еп hojas de 23 
cm x 30 cm. 


Las películas de caracteres de este tipo se 
obtienen de diferentes fuentes comerciales y 
bajo diferentes marcas de fábrica. Estas реііси- 
las vienen con adhesivos especiales para so- 
portar el calor en las reproducciones heliográfi- 
cas. Las películas de caracteres se encuentran 
con un acabado mate o brillante. El acabado 
brillante se prefiere para el trabajo artístico 
que va a ser fotografiado y reproducido en 
offset. Las superficies brillantes dan una repro- 
ducción superior con mayores detalles. De otra 
parte, el acabado mate es más ventajoso para 
trabajo artístico que se va a observar en su 
forma original, puesto que este acabado parece 
que es el producido por el ilustrador. El acaba- 
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Fig. 16-58. Algunos de los muchos simbolos disponibles en pelicu- 
las de caracteres adheribles. (Cortesia, con la figura anterior, de Arty- 
pe® Incorporated.) 


do brillante refleja la luz y es fácil descubrirlo 
cuando se ha aplicado sobre un original. Ejem- 
plos de algunas de las peliculas obtenibles 
se dan en la fig. 16-57. Cuando el trabajo 
artístico debe reducirse durante el proceso de 
reproducción, se debe seleccionar una hoja 
de puntos que se deje reducir sin apiñar ( por- 
que el punteado es muy denso) o desaparecer 
(poque el punteado es muy fino). Los produc- 
tores dan las instrucciones para ayudar en 
la selección de las películas de caracteres. 

Los símbolos y formas que se utilizan repeti- 
damente también se encuentran en el comer- 
cio. En la fig. 16-58 se dan ejemplos de simbo- 
los eléctricos y tornillos. Todos estos símbolos 
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Fig. 16-59. Pasos дие бе siguen en la aplicación de flechas y núme- 
ros sobre el plano de un conjunto. (Cortesia de Artype™ 


ed.) 


Incorporat- 


se encuentran en escalas normalizadas que 
se adaptan a la mayoría de los dibujos. La 
aplicación de flechas se ilustra en la fig. 16-59 
y se hace de la misma manera que con la 
película de sombreado de la fig. 16-56. Los 
números se toman de otra hoja de película 
y se adhieren a las flechas como en el ejemplo. 
Los símbolos o sombreados se encuentran en 
otro tipo de películas de caracteres, las cuales 
se aplican de manera parecida; pero, al ser 
transferidos de la película al dibujo por medio 
de presión, permiten quitar completamente la 
película. Este tipo de películas es aconsejable 
para trabajos artísticos que se usarán en forma 
original. Todos estos materiales son excelentes 
para la preparación de gráficas y se discutirán 
en detalle en el capítulo 17. 

Cartulina para esgrafiar. La técnica de 
la cartulina para esgrafiar es una técnica ne- 
gativa: la superficie es negra y sobre ésta 
se producen líneas blancas rayando las áreas 
negreadas con un estilete de punta. La cartuli- 
na para esgrafiar, disponible en el comercio 
donde los proveedores de artículos de dibujo, 
es una cartulina especialmente preparada con 
una superficie grafiada, la cual es fácil de 
quitar por rayado con un instrumento pun- 
tiagudo. En la fig. 16-60 se muestran ejemplos 
de líneas esgrafiadas sobre el área negreada 
de una cartulina de este tipo. La variedad 
de líneas producidas se logra mediante diferen- 
tes tipos de puntas del estilete. Las puntas 
para esgrafiar forman parte del equipo para 
grabar sobre cartulina de esgrafiar. 

En la fig. 17-61 se muestra una ilustración 
sobre cartulina para esgrafiar. Las líneas blan- 
cas se hicieron con un estilete. El ilustrador 
rayó por pasos las áreas negras, para conservar 
las líneas guías, en vez de rayar el área total 
de un solo paso. Obsérvese que los espesores 
de las líneas blancas varian para dar una repre- 
sentación natural de las partes. El tecnigrafo 
de la fig. 16-62 es una ilustración esgrafiada 
hecha en un tamaño de, aproximadamente, 
40x60 cm. Esta reproducción da una idea 
de la capacidad de reducción en esta técnica. 
Aunque la técnica de esgrafiado es un método 
tradicional, no es muy empleada en ilustracio- 
nes de ingeniería. 
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Fig. 16-60. Ejemplos de lineas grabadas sobre car- Fig. 16-62. Ejemplo de un dibujo esgrafiado. (Cortesía de Gramercy Guild, Incor- 
tulina para esgrafiar porated.) 

Aerógrafo. Un aerógrafo es un pequeño realismo, como se puede ver en la fig. 16-64, 
atomizador que se usa para rociar una superfi- en la cual se ha modificado el área de una 
cie de dibujo con una fina nube de tinta fotografía para aclarar una sección del conjun- 
diluida para obtener variaciones graduadas en to. El realismo obtenido es suficiente para 
el tono (fig. 16-63). Con este delicado instru- impresionar al ojo como si se tratara de una 
mento se puede obtener un alto grado de fotografía real. El aerógrafo se usa para añadir 


tridimensionalidad y realismo al esquema orto- 
gonal de la fig. 16-65. 

Cuando se trabaja con el aerógrafo, se usa 
papel frisket o una cubierta para proteger la 
Anillo motriz porción del dibujo que no se está rociando. 

de desembarque : К 
ТА El frisket es un papel transparente especial- 
mente preparado, tratado con cemento de 


Conjunto de embarque 
con collarín 
de sobrecarga 


Fig. 16-61. Dibujo esgrafiado utilizado para ilustrar Fig. 16-63. Utilización de un 
partes de máquinas. (Cortesia de Carlyle Johnson aerógrafo para sombrear un di- 
Machine Co.) bujo 
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caucho por uno de sus lados, de manera que 
se adhiere a la superficie de dibujo mientras 
se utiliza. En el frisket se cortan aberturas 
o ventanas para exponer la superficie que se 
va a sombrear. El aire comprimido (usado para 
rociar la tinta o témpera diluidas) es suminis- 
trado por un motor-compresor o por cilindros 
de bióxido de carbono. Este método de acaba- 
do es ampliamente utilizado por los ilustradores 
comerciales para la presentación de conjuntos 
técnicos y detalles. 

El aerógrafo se utiliza frecuentemente para 
retocar fotografías y mejorar su reproducción. 
En la fig. 16-66 se da un ejemplo de la fotogra- 
fía de un conjunto que se ha retocado con 
. aerógrafo para mejorar la representación de 
Fig. 16-64. Fotografía modificada con un aerógrafo. sus partes. Muchas fotografías pueden no re- 
presentar claramente “detalles significativos. 
Además de los tonos grises producidos por 
el aerógrafo, se añaden al dibujo líneas con 
témpera blanca y tinta negra. 


ARA 


16-16 EFECTOS COMBINADOS 


Para aumentar el efecto de un acabado, se 
pueden combinar varios medios. El diseñador 
debe estar familiarizado con las técnicas de 


Fig. 16-65. Dibujo en vista ortogonal, acabado con aerógrafo. (Cor- 
tesía, con la figura anterior, de Aro, Inc., Arnold Engineering Center.) 


E / E Cojinete de la transmisión 
Fig. 16-66. Fotografía retocada con aerógrafo. (Cortesía de Carrier 
Air Conditioning Corporation.) Cojinete axial 
Cojinete principal 
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Fig. 16-67. Dibujo lineal de un sistema complicado. 


acabado disponibles y sus ventajas, de manera 
que sea capaz de preparar las ¡ilustraciones 
pedidas о dirigir su preparación. Si sus dibujos 
terminados van a ser reproducidos en una 
publicación, deberá trabajar conjuntamente 
con el departamento de reproducción para es- 
tar seguro de que el método de ilustración 
escogido sea el apropiado al tipo de reproduc- 
ción que se va a utilizar. 

El dibujo lineal de la fig. 16-67 se hizo 
antes de su construcción, con base en especifi- 
caciones de ingeniería. Un dibujo de este tipo 
debe ser ejecutado por una persona que esté 
en contacto cercano con el proyecto o debe 
ser preparado bajo la supervisión de uno de 
los ingenieros del mismo. A continuación, al 
dibujo lineal se le tiene que dar un acabado 
mediante diferentes técnicas, incluyendo aeró- 
grafo, sombreado a tinta y brocha (figura 
16-68). La ilustración terminada describe com- 
pletamente los detalles interiores y exteriores 
de la estructura y, por tanto, comunica clara- 
mente las características del diseño al observa- 
dor. En realidad, las características de diseño 
se pueden analizar y evaluar mejor en este di- 
bujo que en las muchas hojas de planos de 
trabajo que se necesitarían para describir la 
estructura y su sistema. 


Fig. 16-68. Dibujo completamente acabado del lineal de la figura 
16-67. (Ambos dibujos, cortesía de Aro, Inc., Arnold Engineering 
Center.) 


16-17 RESUMEN 


Los principales tipos de ilustraciones tratados 
en este capítulo son: (1) perspectivas isométri- 
cas; (2) perspectivas oblicuas; (3) proyeccio- 
nes axonométricas: (4) proyecciones oblicuas; 
y (5) proyecciones en perspectivas. En general, 
todas las clases de ilustraciones son de alguno 
de estos tipos o modificaciones de los mismos. 
El diseñador debe estar familiarizado con estos 
tipos generales de ilustraciones para utilizarlos 
efectivamente en la comunicación consigo 
mismo y con los demás. Los dibujos conven- 
cionales de vistas múltiples pueden ser difíciles 
de interpretar, aun cuando estén correcta y 
exactamente dibujados. Esto es especialmente 
cierto en el caso de una persona no técnica 
y desacostumbrada a esta forma de representa- 
ción. Los dibujos en perspectiva y bosquejos 
son convenientes para suministrar este nexo 
entre el experto y la persona corriente y para 
describir la configuración verdadera del diseño 
que se esté presentando. 

Los informes técnicos se mejoran si se utili- 
zan métodos de ilustración para describir las 
características significativas de un diseño que 
se está estudiando. Los catálogos y manuales 
de mantenimiento, generalmente, son mejores 
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Fig. 16-69. Figuras para los problemas. (Las partes Q y R, cortesía 


de Universal Engineering Corporation.) 


si se les adjuntan ilustraciones para explicar 
detalles importantes y relaciones entré compo- 
nentes. Los informes orales son más efectivos 
cuando se ilustran con perspectivas para com- 
plementar dibujos de vistas múltiples. Las ilus- 
traciones tridimensionales son el lenguaje 
de gráficas más universalmente comprensible. 

El sombreado y acabado de ilustraciones 
tiende a ser del área de la ilustración técnica, 
la que ha llegado a ser, en los últimos años, 
un área importante de la industria gráfica. To- 
das las ilustraciones empiezan con un dibujo 
lineal que esquematice la parte que se va 
a ejecutar en forma acabada para darle mayor 
realismo. Las técnicas de ilustración presenta- 
das brevemente en este capítulo son sólo unas 
cuantas de las técnicas que se pueden aplicar 


PROBLEMAS 
Generalidades 


Los problemas deben presentarse en papel 
cuadriculado o blanco, de 21 x 28 cm, utilizan- 
do el formato presentado en la sección 1-19. 
Todos los bosquejos, notas, dibujos y trabajo 
gráfico deberán ser muy bien preparados, de 
acuerdo con las buenas prácticas. Las partes 
escritas deben ser hechas con letra legible, 
empleando guías de 3 mm. En el cuadriculado 
de los problemas dados, cada cuadrícula repre- 
senta cuadrados de 5 mm a escala natural. 
Los dibujos y perspectivas pueden presentarse 
en una escala más grande, escogida por el es- 
tudiante o asignada por el profesor. 

Las ilustraciones de las partes A. hasta R 
se pueden usar para cualquiera de los proble- 
mas. Los problemas del final del capítulo 5 
pueden ser adaptados como problemas adicio- 
nales sobre perspectivas. Si cada uno de éstos 
se dibuja a escala natural (con cada cuadrado 
de 5 mm), se pueden disponer dos problemas 
por hoja de 21x28 cm. Si se dibujan en 
escala 2:1, sólo cabrá uno por hoja. 


ilustraciones en general 


1. Construya una perspectiva isométrica de 
los objetos asignados. Para las partes M, N, 
y O, construya secciones medias. 
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a los dibujos. Hay disponibles muchas referen- 
cias para guiar еп la preparación de ¡lustracio- 
nes técnicas más sofisticadas, aquellas que 
generalmente son preparadas por un ilustrador 
técnico. Aunque el ilustrador técnico está en 
posición ventajosa si tiene habilidades artísti- 
cas, la persona de talento promedio encontrará 
que, aplicando principios básicos y teóricos, 
podrá preparar y dar acabado efectivo a sus 
ilustraciones. Las técnicas de construcción y 
sombreado se basan en procedimientos mecá- 
nicos y en la comprensión de los principios 
fundamentales de la proyección. Las ilustra- 
ciones son, en verdad, mejores que muchas 
palabras, puesto que reducen en horas el tiem- 
po que se necesitaría para explicar sistemas 
complicados por otros medios. 


2. Dibuje bosquejos isométricos de los obje- 
tos asignados de las partes A hasta R. Si 
desea, puede utilizar papel para perspectiva 
isométrica. 


3. Mediante instrumentos o a mano alzada, 
dibuje la perspectiva caballera de los objetos 
asignados de las partes A hasta R. 


4. Dibuje la perspectiva de gabinete de los 
objetos asignados de las partes A hasta R. 
Dibuje las partes M, N y O como perspectiva 
de sección media. 


5. Dibuje la perspectiva oblicua general de 
los objetos asignados de las partes A hasta 
R. Dibuje las partes M, N y O como perspec- 
tiva de sección media. 


6. Construya una escala isométrica para di- 
bujar proyecciones isométricas. Muestre las 
construcciones. Utilice esta escala para dibujar 
proyecciones de los objetos asignados de las 
partes А hasta Н. 


7. Construya una escala axonométrica para 
dibujar proyecciones dimétricas y/o trimétricas, 
según se le asigne. Calibre la escala y determi- 
ne las especificaciones de los ángulos de las 
elipses. Utilizando esta escala, construya pro- 
yecciones axonométricas de los objetos asig- 
nados de las partes A hasta R de la fig. 16-69. 
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Perspectivas 


La disposición que se muestra en la fig. 16-70 
debe emplearse para las construcciones de 
los siguientes problemas de perspectiva con 
dos puntos de fuga. Las dimensiones dadas 
en números son constantes para las disposicio- 
nes de todos los problemas, y aquellas que 
se dan con letras son variables que se pueden 
obtener de la tabla 16-1. Estas perspectivas 
se deben dibujar en papel de 21x28 cm, 
de tal manera que la dimensión 21 cm corres- 
ponda a un lado vertical de la hoja. Estas 
especificaciones se pueden usar para construir 
la perspectiva de cualquiera de los objetos 
dados en las partes A hasta P de la fig. 16-69, 
según se asigne. 


TABLA 16-1 


Dimensiones en pulgadas 
(Véase la fia. 16-70) 


0 A B С 
307235 1 3 
45° 2 0 4 
20° 2 3 34 
30° 3 1 2 
AZ 1 23 
263.82 ути 
ЗБ° 8 И 2A 


52:23: 
en la tabla 16-1 para construir la perspectiva 
con un punto de fuga de los problemas asigna- 
dos de los que aparecen en las partes A hasta 
P de la fig. 16-69. Coloque el objeto con una 
superficie paralela al plano de dibujo en la vista 
de arriba. 


Utilice las especificaciones dadas 


Acabados 


24. Dibuje ilustraciones acabadas, utilizando 
las técnicas de sombreado asignadas por su 
instructor, escogidas entre las vistas en este 
capitulo. Pueden utilizarse para acabar un di- 
bujo lineal de los construidos en los problemas 
precedentes. Busque un acabado de calidad 
profesional, que se pueda reproducir. Se deben 


Fig. 16-70. Las dimensiones para esta disposición se dan en la tabla 
16-1. 


asignar las siguientes técnicas de ilustración: 
(1) lápiz, (2) tinta, (3) tinta y película de 
caracteres adheribles, (4) cartulina para esgra- 
fiado y (5) aerógrafo. 


Conjuntos 


25. Las ilustraciones Q y R de la fig. 16-69 
son conjuntos que constan de varias partes 
que aparecen ensambladas. Se dan las dimen- 
siones principales y las demás deben de ser 
estimadas. Dibuje una ilustración del conjunto 
y con el tipo de ilustración asignado: tipo 1, 
despiece explotado que muestre las partes 
como en la fig. 16-4; tipo 2, conjunto parcial 
en el cual las partes aparezcan parcialmente 
ensambladas; o tipo 3, conjunto totalmente 
ensamblado. Se pueden utilizar perspectivas 
en sección para explicar detalles interiores sig- 
nificativos. 


17 
PRESENTACION 
PARA DECISION 


17-1 GENERALIDADES 


La fase decisoria del proceso de diseño es 
un período primordial dentro de la secuencia 
de diseño. El diseño ya ha sido concebido, 
desarrollado, perfeccionado y analizado; co- 
rresponde ahora tomar una decisión, con el 
fin de determinar cuál es el diseño óptimo; 
es decir, cuál merece realizarse. El proceso 
decisorio se basa, en gran parte, en hechos 
reales y en datos, pero, aun en el mejor de 
los casos, requiere una decisión subjetiva to- 
mada por individuos responsables. La respon- 
sabilidad de tomar decisiones no puede ser 
delegada a un computador o a un sistema 
mecánico. El juicio y la evaluación intuitiva 
del individuo serán siempre factores decisivos 
prominentes cuando se trate de aprobar la 
realización de un diseño. 

En este capítulo se discuten los detalles 
de organización y planeación de una presenta- 
ción oral con base en la cual se tomará una 
decisión. Esta presentación puede ser una dis- 
cusión de planes alternativos entre los cuales 
debe decidirse, o también puede ser la presen- 
tación de un diseño único seleccionado por el 
equipo de diseño como el más factible. Una 
decisión de esta importancia no puede siquie- 
ra intentarse, a menos que se reseñe detalla- 
damente la información preliminar, las encues- 
tas de mercado y los análisis de resultados y 
de costos. La presentación oral es el procedi- 
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miento mediante el cual se llega a decisiones 
finales, luego de haber estudiado el informe fi- 
nal discutido en el capítulo 15. 

El capítulo 16 servirá de referencia en la 
elaboración de ayudas visuales en las cuales 
se necesiten ilustraciones tridimensionales. En 
la presentación decisoria de conceptos de dise- 
ño se pueden emplear, bien sea ilustraciones 
elaboradas formalmente o bosquejos. Además, 
las técnicas: de presentación y acabado de 
una ilustración se pueden aplicar en la elabora- 
ción de ayudas visuales de tipo fotográfico, 
las cuales se pueden presentar como diapositi- 
vas O transparencias de retroproyector. Estos 
métodos se mencionan como complementos 
necesarios en la elaboración de ayudas visuales 
que se presenta en este capítulo. 


Perfeccio- 
namiento 


17-2 TIPOS DE DECISIONES 


El trabajo del diseñador no termina una vez 
completa su investigación y diseño. Todo su 
esfuerzo será en vano si no puede lograr la 
aceptación de su solución por parte de sus 
asociados y administradores. En consecuencia, 
el diseñador debe estar en condiciones de 
expresar sus ideas con convicción y claridad, 
tanto en una presentación escrita como en 
una oral. 

Es posible llegar a varios tipos de decisiónes 
como resultado de una exposición oral. Prime- 
ro, la solución del diseño o las recomendacio- 
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nes de la presentación pueden ser rechazadas 
en su totalidad. Tal rechazo puede tener sus 
orígenes en un cambio de politica de la com- 
pañía о en un cambio de las condiciones 
externas del negocio, o puede ser el resultado 
de la imposibilidad de lograr la aprobación 
del grupo decisorio. Es obvio que un cambio 
de condiciones durante el desarrollo del pro- 
yecto puede ocasionar el rechazo por razones 
económicas naturales. El diseño de un meca- 
nismo especializado puede interrumpirse, aun 
en sus etapas finales, si en este tiempo se 
ha logrado el desarrollo de otro mecanismo 
ante el cual el diseño propuesto resulta obsole- 
to en todas sus fases. El rechazo de un diseño, 
aunque éste sea necesario, puede ser el resul- 
tado de un diseño inadecuado o de una pre- 
sentación deficiente que по logra vender la 
idea. 

Segundo, un diseño puede ser aceptado 
en su totalidad. Esto es un' cumplido para 
el diseñador por su gestión en la investigación, 
solución y presentación del proyecto. Esta de- 
cisión le da vía libre al proyecto para su realiza- 
ción y desarrollo en su forma final. 

El tercer tipo de decisión es un término 
medio entre los dos anteriores; es decir, será 
necesario modificar algunas de las recomenda- 
ciones propuestas en la presentación. Como 
modificaciones de un diseño en particular, se 
pueden sugerir características superiores que 
resulten más económicas, de más fácil mante- 
nimiento o, en fin, más convenientes bajo 
las condiciones existentes. Tales modificacio- 
nes no necesariamente van en detrimento del 
equipo de diseño; por el contrario, pueden 
ser sugerencias lógicas que se espera aparez- 
can en la mayoría de las presentaciones para 
decisión. 


17-3 TIPOS DE GRUPOS 


La presentación o exposición se puede dar 
ante una o dos personas, о ante un grupo 
numeroso. Los grupos pueden variar en cuanto 
a número y calidades de los componentes; 
es decir, desde un técnico asociado al proyecto 
hasta un grupo de individuos completamente 
ajenos al proyecto y sus objetivos. La exposi- 


Fig. 17-1. Una decisión puede salir de una presentación informal 
ante un solo individuo: en este caso, se discuten y bosquejan las 
ideas. (Cortesía de Ford Motor Company.) 


ción generalmente se hace a un grupo pequeño 
de asociados o a un grupo numeroso (más 
de ocho personas) menos conocedor del pro- 
yecto. Para el grupo de asociados será sufi- 
ciente una presentación informal, mientras que 
para un grupo ajeno a la materia será necesario 
preparar algo más formal. Aunque los princi- 
pios fundamentales de la presentación son 
los mismos, deben emplearse técnicas diferen- 
tes en cada caso. 


Presentación a varios asociados. El tipo 
de presentación fundamental es aquél dado 
a un grupo de asociados inmediatos en el 
proyecto o al superior. Esta presentación es 
bastante informal y sin ayudas visuales espe- 
cialmente elaboradas, como sería el caso ante 
un grupo numeroso. No obstante, se deben 
emplear perspectivas, esquemas, bosquejos o 
modelos cuando sea necesario para transmitir 
en forma clara los conceptos del diseño. Como 
resultado de esta discusión informal, puede 
llegarse a decidir el cambio de aproximación 
al diseño o aun el rechazo total de la idea. 
Por tanto, todos los esfuerzos deben estar 
encauzados a comunicar la totalidad de la 
idea mediante todas las herramientas gráficas 
disponibles. 

Cuando solamente intervienen pocas perso- 
nas, las ideas se pueden bosquejar y discutir 


(fig. 17-1). Si en la discusión intervienen unas 
cuantas personas más que trabajan conjunta- 
mente en el proyecto, las ideas, bosquejos 
y esquemas se pueden dibujar en un tablero 
(fig. 17-2). Este tipo de presentación es menos 
exigente que el formal de grupo (que se discu- 
tirá más adelante), ya que la audiencia se 
compone de asociados familiarizados con el 
problema y sus requisitos. Las presentaciones 
informales generalmente son de tipo preliminar; 
es decir, ocurren durante las etapas iniciales 
del desarrollo del proyecto. El mismo material 
se presentará posteriormente con más deta- 
lle. La presentación informal, no obstante, pue- 
de ser todo lo que se necesita en una organiza- 
ción menor, en donde los individuos que inter- 
vienen tienen toda la autoridad. 


Presentaciones formales. Este tipo de 
presentaciones recibe el mayor énfasis en este 
capítulo, dado que, generalmente, es más exi- 
gente que la presentación informal. En esta 
etapa, el diseñador ha completado su planea- 
ción y diseños preliminares; ha seleccionado 
el mejor diseño y ha hecho sus recomendacio- 
nes en un informe escrito. Está, ahora, en 
el proceso de presentar sus descubrimientos 
oralmente ante el grupo que decidirá la acepta- 
ción o el rechazo del diseño antes de iniciar 


Fig. 17-2. A un grupo de asociados profesionales se le puede hacer 
una presentación informal por medio de notas preliminares y bosque- 
jos en una pizarra, (Cortesía de Exxon Research de New Jersey.) 
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la producción, construcción o realización de 
las recomendaciones. 

El grupo al cual se da la presentación puede 
componerse de asociados profesionales, admi- 
nistradores o personas ajenas al proyecto, en 
forma exclusiva o combinada. Una exposición 
presentada ante asociados profesionales única- 
mente tendrá una orientación más técnica que 
ante un grupo de tipo diferente o combinado. 
La funcionabilidad y aceptabilidad del diseño 
desde el punto de vista técnico serán las consi- 
deraciones más importantes para los ingenieros 
asociados. Los administradores probablemente 
estarán más interesados en la factibilidad eco- 
nómica del diseño y, después de todo, en 
su utilidad neta estimada. El grupo ajeno puede 
estar compuesto de los clientes para quienes 
se diseña el proyecto, de accionistas o del públi- 
co en general, el cual puede votar para definir 
la aprobación del diseño. Una presentación 
formal ante un grupo requiere una considerable 
cantidad de organización orientada a garantizar 
el éxito de esta etapa vital del proceso de 
diseño. Todo diseño debe ser sometido al pro- 
ceso de decisión antes de ser convertido en 
realidad. 


17-4 ORGANIZACION DE LA PRESENTACION 


La programación de la secuencia de la presen- 
tación y de los tipos de ayudas visuales que 
serán empleados constituye una parte impor- 
tante del proceso de preparación. El expositor, 
por tanto, deberá estudiar el orden de la pre- 
sentación y los tipos de ayudas que mejor 
le servirán para transmitir sus ideas. La presen- 
tación debe programarse totalmente, antes de 
intentar la elaboración de ayudas visuales, con 
el propósito de evitar desperdicio de tiempo 
y esfuerzo ocasionado por cambios en las 
últimas etapas de la organización. 

Un método conveniente para la buena pro- 
gramación de una sesión formal consiste en 
emplear tarjetas tamaño postal (fig. 17-3). En 
estas tarjetas se anotan separadamente todas 
las ideas que puedan ilustrarse gráficamente 
por medio de dibujos, esquemas o fotografías. 
En cada tarjeta se bosqueja el tipo de ilustra- 
ción requerido, se indica el método de repro- 
ducción que se desee emplear y se agregan 
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Fig. 17-3. Una presentación debe planearse mediante una serie de 


tarjetas (8x12 cm), en las que se reseñen los temas y las ayudas vi- 
suales. 


notas que sugieran en forma general el tipo 
de discusión oral que deberá acompañar cada 
ilustración. La presentación completa se orga- 
niza de este modo, aunque las ideas estén 
todavía apenas esbozadas. La secuencia total 
de la presentación puede deducirse fácilmente, 
distribuyendo las tarjetas sobre una mesa, ta- 


Fig. 17-4. Las tarjetas se pueden usar para organizar la secuencia de 
la presentación, ordenándolas en un tablero especial (como el de la 
figura) o sobre una mesa. Este método facilita cualquier modificación 
en la secuencia mediante una simple relocalización de tarjetas. (Cor- 
tesia de Kodak.) 
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Fig. 17-5. Ejemplo de la disposición de una tarjeta (8х 12 cm) para 
fines generales. 


blero de noticias o tablero de programación 
(fig. 17-4). 

En este punto, la posición y el contenido de 
las tarjetas son susceptibles de cambio fácil- 
mente. Cada tarjeta debe perfeccionarse de 
tal manera que describa mejor la información 
que se va a presentar. Las tarjetas definitivas 
(fig. 17-5) deben contener la siguiente infor- 
mación: 

1. Número. La posición de la tarjeta dentro 
de la secuencia de ayudas visuales. 


2. Ilustración. Debe elaborarse un bosquejo 
de la ilustración. Se pueden agregar notas 
que indiquen los efectos especiales, tipos 
de ayudas y demás especificaciones con- 
venientes para su preparación. 


3. Texto. Una descripción general de la ex- 


posición oral que acompañará la ayuda 
visual. 


Si durante la presentación se van a emplear 
diversos tipos de ayudas visuales, tales como 
cartelones, diapositivas, transparencias o com- 
binaciones de éstos, el material debe dividirse 
en secciones que faciliten la continuidad en 
la transición de un tipo de presentación a 
otro. Este esfuerzo organizador reducirá al mí- 
nimo las confusiones causadas por cambios 


de posición y de equipo de proyección, las 
cuales pueden ocasionar distracciones durante 
la presentación. 

Después de ordenar y determinar el conteni- 
do de las tarjetas según su relación con la 
presentación, éstas deben agruparse conforme 
al tipo de ilustración o a la técnica de produc: 
ción. Todas las gráficas que se han de ilustrar 
mediante transparencias deben agruparse para 
su preparación y elaboración simultáneas. La 
agrupación de gráficas e ilustraciones que se 
van a presentar mediante diapositivas facilita 
su producción y reduce el tiempo de disposi- 
ción de equipo y demás preparativos prelimina- 
res inherentes a un proceso particular. El si- 
guiente paso en la preparación de la presenta- 
ción consiste en seleccionar las ayudas visua- 
les adecuadas para los requisitos de la presen- 
tación y en preparar el trabajo artístico. 


17-5 AYUDAS VISUALES PARA UNA 
PRESENTACION 


Una presentación se organiza y conduce de 
forma muy parecida, tanto para un grupo pe- 
queño como para uno numeroso. La diferencia 
esencial radica en los tipos de ayudas visuales 
empleados para comunicar las ideas que se 
exponen. Los ingenieros, técnicos, jefes de 
ventas y otros profesionales, en la mayoría 
de los casos, tienen que exponer información 
técnica a grupos de asociados о superiores 
en conferencias o reuniones. Cualquier tipo 
de comunicación puede mejorarse, utilizando 
las ayudas que garanticen la comprensión total 
del asunto que se está transmitiendo al grupo. 

Las ayudas visuales que se emplean con 
mayor frecuencia son: carteles, diapositivas 
fotográficas, transparencias para retroproyector 
y modelos. Estas ayudas se pueden elaborar 
en forma esmerada y costosa o pueden prepa- 
rarse económica y rápidamente, utilizando di- 
versos artificios que conducen al mismo obje- 
tivo sin sacrificar eficiencia. Las siguientes re- 
glas sirven para incrementar la eficiencia de 
cualquier tipo de ayuda visual: 


1. Cada cartel o diapositiva debe comunicar 
únicamente una idea. 
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efectivo para presentaciones ante grupos pe- 
queños. 


Fig. 17-6. El método de los carteles es medio \ 


2. Las oraciones largas deben reducirse a ра- 
labras o frases claras que comuniquen la 
misma idea. 


3. Los datos tabulados deben presentarse en 
forma gráfica y de fácil comprensión. 


4. Todas las diapositivas y carteles deben 
ser legibles para el grupo al cual se dirige 
la presentación. 


5. Alas diapositivas o carteles se deben agre- 
gar ilustraciones, colores y otros artificios 
que llamen la atención y que den el énfasis 
apropiado. 


6. Se debe preparar el número suficiente de 
diapositivas o gráficas, de tal manera que 
sólo se requieran unos cuantos minutos 
de discusión para transmitir la idea. 


17-6 CARTELES 


Los carteles que aquí se tratan se elaboran 
en grandes hojas de papel de peso mediano 
montadas en un caballete o atril y se emplean 
para presentaciones de grupo (fig. 17-6). Cada 
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cartel se va pasando sucesivamente, como se 
indica en la figura, a medida que transcurre 
la discusión. Aunque el método de los carteles 
puede ser adecuado en algunos casos para 
grupos numerosos, su aplicación más apropia- 
da se encuentra en conferencias o presentacio- 
nes a menor escala, por ejemplo, dentro de 
un área menor a la de un aula de clase tamaño 
promedio. El tamaño de la audiencia y su 
acomodación afectan el tamaño y la composi- 
ción de los carteles. El formato corriente de es- 
tos carteles es de 100 x 60 cm; los tamaños 
menores resultan inconvenientes en la mayoría 
de los casos. 

Los carteles pueden elaborarse en casi toda 
clase de papel y se pueden emplear materiales 
bastante económicos y efectivos. Ante todo, 
debe tenerse en mente la finalidad de los 
carteles, o sea, la comunicación de una idea. 
En los siguientes apartados se indicarán algu- 
nos métodos empleados en la confección de 
carteles. 


Papel. ЕІ papel común de envolver, bien 
sea blanco o de cualquier color claro, resulta 
muy adecuado para las series de carteles que 
se empleen en presentaciones que se dan una 
sola vez. Una lámina de cartón corrugado del 
tamaño apropiado puede servir de respaldo 
a los carteles; éstos se recortarán a un tamaño 
igual al del cartón de respaldo. La serie de 
tarjetas (sección 17-4) se emplea como guía 
en la elaboración de los carteles. Para esto 
se pueden emplear líneas de guía trazadas 
a lápiz, las cuales no es necesario borrar; 
o también se pueden utilizar trazos con lápices 
de ciertos colores que no dejan huellas noto- 
rias. Estas guías se pueden trazar con instru- 
mentos para mejorar el dibujo. Se recomienda 
dibujar todos los carteles de una vez y en 
serie, de tal manera que guarde la uniformidad 
de estilo y técnica; lo mismo es válido para 
los letreros y demás trabajo artístico. 


Elementos de caligrafía. Los letreros fina- 
les se pueden escribir empleando marcadores 
de fieltro, tiza, tinta, tempera, pintura o película 
de caracteres desprendibles. Los marcadores 
de fieltro se emplean ampliamente en el trazado 
rápido de líneas llamativas de diversos colores 


Fig. 17-7. Los marcadores de fieltro resultan bastante versátiles en la 
preparación de carteles y otras ayudas visuales. 


y producen efectos bastante sofisticados cuan- 
do se saben usar. Estos marcadores se pueden 
emplear tanto para trazados a mano alzada 
como-con instrumentos (fig. 17-7). La tiza 
de colores se puede emplear para sombrear 
áreas o escribir en los carteles. Los dibu- 
jos a tiza deben manipularse con cuidado 
o se les debe aplicar un fijador que evite 
desvanecimientos y manchas. La tinta es un 
medio efectivo para escribir letreros y acentuar 
detalles en el cartel. Se puede aplicar a mano 
alzada con pinceles o plumas especiales para 
trazados gruesos; también se puede aplicar 
por medio de instrumentos mecánicos de cali- 
grafía (dingraftos y plantillas). El diseñador 
debe desarrollar ciertas habilidades para la es- 
critura a pulso de presentaciones, dado que 
resulta más rápida que la mecanizada e igual- 
mente atractiva. Las témperas y pinturas a 
base de agua vienen en gran variedad de co- 
lores y, aplicadas con pincel, pueden producir 
efectos atractivos (fig. 17-8). 


Película de caracteres desprendibles. 
Estos productos comerciales есопотіғап 
gran cantidad de tiempo en la preparación 
de aquellos trabajos de índole repetitiva y a 
la vez producen una apariencia altamente pro- 
fesional. La fig. 17-9 ilustra el modo de aplicar 
una de estas láminas especialmente fabricada 
para la NASA. En el paso 1 se sitúa la hoja 
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Fig. 17-8. Las témperas. y pinturas a base de agua son materiales 
excelentes para la elaboración de ayudas visuales a todo color. 


convenientemente y en el paso 2 se frota 
cuidadosamente la insignia para transferirla al 
diseño de tal manera que parece impresa en 
el papel. La fig. 17-10 muestra otra aplicación 
de este tipo de material. En este caso, las le- 
tras o los caracteres están estampados en forma 
permanente en la película y no se pueden 
desprender como en la fig. 17-9. En cambio, 
las letras se pueden remover recortando una 
porción de película como se muestra en el 
paso 1; se remueve la letra (paso 2) y se 
alinea el segmento recto impreso bajo la letra 
con la línea horizontal de guía (paso 3). En 
el paso 4 se frotan la letra y la porción de 
película para asegurar su adherencia al papel 
y, por último, se recorta o raspa la línea de 
guía. 

Este tipo de láminas puede tener una super- 
ficie de acabado brillante o mate difícilmente 
visible. En estas láminas se dispone de áreas 
punteadas, símbolos, letras o números, o com- 
binaciones de éstos; también vienen en diver- 
sos colores, adecuados para su aplicación en 
las presentaciones decisorias, como se indicó 
en el capítulo 16. Los medios visuales elabora- 
dos pueden ser empleados sobre carteles y 
transparencias o pueden fotografiarse para pro- 
ducir diapositivas de apariencia perfeccionada. 


Color. Un cartel será más atractivo y efecti- 
vo si se emplean colores para agregar variedad. 


Fig. 17-9. Las películas de caracteres desprendibles, comercialmente 
elaboradas, facilitan la preparación de materiales de exposición. En 
este ejemplo, un emblema se transfiere al trabajo. (Cortesía de Ins- 
tantype O Inc.) 
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Fig. 17-10. Los letreros se pueden elaborar empleando peliculas de 
caracteres adheribles, los cuales suministran al trabajo una apariencia 
profesional. (Cortesía de Artype Y Inc.) 


Fig. 17-11. El empleo de papel de colores mejora la apariencia de 
carteles y otras ayudas visuales; además, su confección se simplifica 
enormemente. 


Cualquiera que sea el color escogido, debe 
ser apreciable por la audiencia y compatible 
con los demás colores empleados. Es conve- 
niente comprobar la visibilidad de un color, 
observando la apariencia de un dibujo de 
muestra desde las posiciones más desfavora- 
bles del lugar de exposición y con anterioridad 
a la elaboración de toda la serie de carteles. 

Una manera rápida y efectiva de colorear 
un cartel consiste en emplear papel de colores 
y pegante. La gráfica o esquema se dibuja 
normalmente, excepto que, en vez de sombrear 
O pintar las áreas coloreadas, se pueden pegar 
en los sitios por colorear recortes de papel 
de colores. En general, un cartel de este tipo 
debe ser más bien claro y sencillo, y, por 
tanto, no debe contener detalles difíciles de 
elaborar. Con un poco de práctica, el diseñador 
estará en condiciones de emplear ventajosa- 
mente los colores llamativos de este tipo de 
papel para darles a las gráficas un toque profe- 
sional. Esta técnica es especialmente útil en 
diagramas de barras, como se ilustra en la 
fig. 17-11. 


Compilación. En su forma definitiva, los 
carteles se compilan en orden, acompañados 
de un cartel de título y una primera hoja 
en blanco que sirve de cubierta. Estas hojas 


se aseguran de algún modo al tablero de res- 
paldo. у 

La hoja de cubierta en blanco oculta el 
tema de los carteles y retarda cualquier antici- 
pación de la presentación hasta cuando el 
expositor lo juzgue conveniente. Esto disminu- 
ye la posibilidad de que la audiencia se forme 
una impresión adelantada de la presentación. 


Presentación. Con anterioridad a la reu- 
nión, los carteles deben montarse en un atril 
y éste debe situarse en la posición más adecua- 
da para su observación. Al comienzo puede 
ser conveniente hacer observaciones introduc- 
torias respecto a la presentación, antes de 
destapar la página de título. Esta página se 
puede descubrir a la vez que se hacen observa- 
ciones de carácter más especifico respecto 
a la información que se va a discutir. Los 
carteles se pasan en secuencia, refiriéndose 
a ellos con un indicador para evitar que el 
orador obstaculice la visión de la audiencia. 
Las notas escritas deben ser las mínimas nece- 
sarias, ya que éste es el propósito de los carte- 
les; sin embargo, puede ser conveniente escri- 
bir ciertos puntos claves, en una esquina apro- 
piada, de tal manera que sólo sean visibles 
para el expositor. Lo mismo que en un informe 
técnico, deben existir carteles concluyentes 
que den relieve y repasen los puntos claves. 
Una presentación no debe durar más de trein- 
ta minutos. Es posible hacerla en menos de 
veinte minutos si se emplean ayudas visuales 
efectivas. 


17-7 DIAPOSITIVAS FOTOGRAFICAS 


Las diapositivas son bastante efectivas en 
aquellos casos en que los carteles resultan 
demasiado pequeños para ofrecer buena visibi- 
lidad o cuando se expone ante grupos numero- 
sos. Son casi una necesidad cuando se requie- 
ren fotografías para describir escenas o ejem- 
plos reales. Las diapositivas, generalmente de 
2x2", pueden ser archivadas en forma fácil 
y económica para su empleo en otras presenta- 
ciones. El resto de esta sección está dedicado 
más a la preparación de material gráfico some- 
tido a fotografía que a la de escenas fotográfi- 
cas, las cuales la mayoría conoce. 
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AREAS 
PROPORCIONALES 


Fig. 17-12. Método de proporcionar el tamaño de las planchas preli- 
minares para diapositivas fotográficas. 


Disposición del trabajo para diapositivas. 
La porción fílmica de una diapositiva promedio 
ocupa un área cuyos lados están en proporción 
de 3:2; por consiguiente, el material que se 
va a fotografiar deberá disponerse sobre un 
área proporcional. La fig. 17-12 ilustra el méto- 
do para lograr estas áreas en la proporción 
correcta para una diapositiva de 35 mm. Un 
formato de 20x 30 cm es apropiado para la 
mayoría de los casos en que se desea presentar 
información por medio de diapositivas. Un fon- 
do de color es mucho más cómodo para la 
vista que uno blanco. Las combinaciones de 
colores en cada diapositiva proporcionan varie- 
dad a la secuencia y mantienen un alto grado 
de interés. Los papeles de colores y cartulinas 
y demás materiales empleados para elaborar 
avisos pueden emplearse con gran propiedad 
en la disposición de trabajos para diapositivas. 
Las líneas de guía que se necesiten deberán 
trazarse con lápices que no dejen en la diapo- 
sitiva terminada huellas o marcas que distrai- 
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Fig. 17-13. Los marcadores, témperas, tintas y demás técnicas em- 
pleadas en carteles se pueden aplicar a la preparación de planchas 
para diapositivas. 
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Fig. 17-14. El grosor de las líneas indicado aquí debe servir como 
guía para la elaboración de las gráficas que se expongan en diapositi- 
vas. Las lineas deben ser, por lo menos, de esta intensidad. (Cortesía 
de Kodak.) 
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Fig. 17-15. Existen en el comercio letras tridimensionales, útiles en 
la preparación de material para diapositivas. 


gan la atención. Todas las diapositivas de un 
mismo formato deben esbozarse al mismo 
tiempo, con el fin de economizar tiempo y du- 
plicación de esfuerzos. 

Al fotografiar el trabajo se debe dejar un 
margen de por lo menos 2 cm a cada lado 
para garantizar que la diapositiva contenga 
todos sus detalles. En la preparación de traba- 
jos para diapositivas se pueden emplear los 
mismos materiales que se usan en carteles; 
es decir, tiza de colores, témperas, tinta, etc. 
(fig. 17-13). El empleo de instrumentos mecá- 
nicos de dibujo y caligrafía es practicable en 
el formato propuesto. Se debe tener gran cui- 
dado en la selección del tamaño de letra apro- 
piado para asegurar su legibilidad desde cual- 
quier punto del auditorio. Cuando una diaposi- 
tiva se proyecta sobre una pantalla de 
1,50 х 1,50 т, se asegura buena visibilidad 
a 10 m si las letras del original (20 x 30 cm) 
son al menos de 3 mm. Se deben emplear 
mayúsculas únicamente y el espacio entre ren- 
glones debe ser igual a la altura de las letras. 
Para una buena proyección se sugieren las 
especificaciones caligráficas de la fig. 17-14. 

Se pueden lograr efectos especiales utilizan- 
do letras tridimensionales o fondos poco co- 
rrientes y recortes de papel que suministren 
colorido e interés a la diapositiva. La fig. 17-15 
muestra una serie de letras tridimensionales 
disponibles en el comercio. Es posible preparar 
las diapositivas directamente a partir de foto- 
grafías, esquemas y diagramas de revistas, tex- 
tos y otras referencias, siempre y cuando sus 
detalles sean suficientemente intensos para 
que aparezcan legibles en la proyección. 


Trabajo de fotografía. Una vez preparadas 
las planchas que se van a exponer, el equipo 
necesario para producir las diapositivas com- 
prende cámara y soporte para copiar, fotómetro 
y lámparas (fig. 17-16). Se recomienda el 
uso de una cámara reflex de 35 mm, ya que 
este tipo de cámara posee visor a través de 
la lente y, por consiguiente, permite enfoque 
y alineamiento exactos del material que se 
va a fotografiar. El soporte mantiene la cámara 
en la posición adecuada durante el proceso 
de toma, reduciendo así los problemas de enfo- 


Fig. 17-16. Para la toma de diapositivas se recomienda el uso de un 
fotómetro y de una cámara reflex de 35 mm. 


que y movilidad de la cámara (fig. 17-17); 
en muchos casos, sin embargo, se puede sos- 
tener la cámara en la mano. Si todas las plan- 
chas se dibujan con el mismo formato, la 
cámara puede permanecer en la misma posi- 
ción durante todo el proceso de fotografía. 
Cuando las diapositivas se toman en recintos 
cerrados, es necesario aplicar la ¡iluminación 
apropiada para el tipo de película que se em- 
plee. El nivel de iluminación debe comprobarse 
con un fotómetro. Cuando el tiempo lo permite, 
es posible realizar el trabajo de copia en condi- 
ciones naturales de iluminación, es decir, sin 
necesidad de lámparas auxiliares. Las ilustra- 
ciones pequeñas, especialmente aquellas toma- 
das de libros, que resultan inconvenientes para 
su copia regular, pueden fotografiarse em- 
pleando lentes especiales de amplificación, de 
tal manera que llenen el área de la diapositiva. 

Las diapositivas, reveladas y montadas, de- 
ben examinarse y ordenarse con anterioridad 
a la presentación para determinar su calidad 
(fig. 17-18). Si la información de una diaposi- 
tiva se va a emplear en más de una ocasión 
durante la presentación, se deben preparar du- 
plicados, en vez de intentar volver a una diapo- 
sitiva expuesta previamente. Las diapositivas 
de mala calidad se deben desechar y, en su 
lugar, elaborar una nueva con el fin de reducir 
la posibilidad de distracción durante su exposi- 
ción. Las monturas de las diapositivas deben 
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Fig. 17-17. Las planchas y demás material se pueden reproducir fá- 
cilmente con la ayuda de un soporte para la cámara, el cual asegura 
la estabilidad de ésta. 


Fig. 17-18. Las diapositivas deben ordenarse en la secuencia apro- 
piada antes de montarlas en el cargador. 


numerarse en su secuencia definitiva de pre- 
sentación. 


Libreto para la exposición de diapositi- 
vas. Una presentación a base de diapositi- 
vas que deban permanecer archivadas para uso 
repetitivo debe poseer un libreto que sirva 
tanto en la presentación como en su repaso. 
La fig. 18-19 muestra un ejemplo de libreto 
para este caso. 
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Fig. 17-19. Es indispensable elaborar un libreto para la exposición 
de diapositivas, especialmente cuando se trate de presentaciones im- 
portantes o repetitivas. (Cortesia de Kodak.) 


El libreto se puede preparar en papel común 
de 21 x 28 cm, encuadernado o en una 
carpeta. La parte izquierda de las hojas del 
libreto contiene fotografías en blanco y negro 
de las diapositivas empleadas y la parte dere- 
cha la narración que las acompaña. No se 
pretende que esta narración sea leída, sino 
que sirva de guía para la persona que ofrece 
la presentación. Las fotografías le permiten 
al expositor tener una visión continua de la 
secuencia de diapositivas, con lo cual puede 
coordinar mejor su narración y evitar así posi- 
bles desfasajes. 

El libreto puede archivarse junto con la serie 
de diapositivas para su uso en presentaciones 
posteriores, las cuales se harán con un mínimo 
de preparación y organización. La información 
necesaria está disponible e inmediatamente 
utilizable con un mínimo de repaso e investiga- 
ción. Las series de diapositivas de este tipo 
se prestan para fines instructivos dirigidos al 
personal asociado en ciertas áreas. 


17-8 TRANSPARENCIAS DE RETROPROYECCION 


Este tipo de transpafencias se elabora, mediante 
procesos térmicos o heliográficos, sobre mate- 
riales transparentes, tamaño 21 x 28 cm, mon- 
tados en marcos de cartón (fig. 17-20). El 
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papel ordinario de calcar es el material común- 
mente empleado en la preparación de transpa- 
rencias, ya que sirve para cualquiera de los 
procesos mencionados sin necesidad de equi- 
po especial. Las copias heliográficas tomadas 
de libros, las fotografías o las hojas impresas 
por ambos lados requieren equipo adicional 
al heliógrafo básico. 

Para asegurar buena reproducción, todo el 
trabajo de dibujo debe efectuarse en tinta china 
negra. El uso de caracteres y cintas adheribles 
mejoran la apariencia profesional de las plan- 
chas. Los letreros deben ser legibles (de por 
lo menos 6 mm de altura) y breves para que 
su lectura sea fácil. Las planchas definitivas, 
en papel de dibujo, se transfieren a las transfe- 
rencias por un proceso muy parecido al de 
elaboración de copias heliográficas; es decir, 
las dos hojas se ponen en contacto y se 
pasan a través de un duplicador. La transparen- 
cia así obtenida se enmarca para facilitar su 
manejo y almacenamiento. 


Superposición de transparencias de colo- 
res. El material de transferencias viene en 
diversos colores, de tal manera que es posible 
obtener efectos multicolores por superposición. 


Fig. 17-20. Una transparencia para retroproyector consta de una lá- 
mina translúcida de 21 * 28 cm, montada en un marco de cartón 
de 25 х 30 ст. El área efectiva de proyección de la transparencia es 
de aproximadamente 19 > 24 cm. 


A una transparencia básica se pueden agregar, 
en forma de cuadernillo, varias transpárencias 
de diferentes colores, con el fin de presentar 
el desarrollo progresivo de una idea o proble- 
ma. El trabajo de cada pelicula superpuesta 
se dibuja en papel translúcido colocado sobre 
la plancha básica. Las áreas o lineas que serán 
reproducidas en un determinado color durante 
el proceso de duplicación se negrean con 
tinta china. Las marcas de posición (figu- 
ra 18-21) se usan para alinear las transparencias 
superpuestas durante su preparación y monta- 
je; este detalle es muy importante. Cada capa 
transparente debe rotularse con ta identifica- 
ción correspondiente para facilitar su montaje 
o encuadernación apropiados. 


Presentación con transparencias. El re- 
troproyector se puede ubicar en la parte de 
adelante del recinto, mucho más cerca de la 
pantalla que el proyector de diapositivas. El 
expositor puede estar de pie o sentado cerca 
del proyector, en una sala a media luz, y 
referirse a las transparencias mientras enfrenta 
al auditorio (fig. 18-22). Con un lápiz, puede 
señalar los puntos importantes en la transpa- 
rencia mientras se proyecta en la pantalla. De 
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Fig. 17-21. El uso de láminas de colores superpuestas aumenta el 
interés hacía las transparencias. 
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Fig. 17-22. Los retroproyectores se pueden emplear en recintos se- 
miiluminados. El expositor enfrenta al auditorio. 


la misma manera en que se emplean transpa- 
rencias superpuestas para desarrollar secuen- 
cialmente una idea, es posible utilizar capas 
de papel opaco que oculten ciertas porciones 
de la imagen y concentren la atención de la 
audiencia en un determinado aspecto a la vez. 
No se debe permitir que una transparencia 
permanezca en la pantalla durante más tiempo 
de lo necesario para la presentación. En vez 
de esto, se debe apagar el proyector para diri- 
gir la atención. de la audiencia al orador y en- 
cenderse nuevamente cuando la atención 
deba volverse a la pantalla. 


17-9 MODELOS 


Los modelos se pueden emplear como medio 
de análisis de un diseño, según se discutió 
en la sección 13-9, o para presentar a decisión 
la solución definitiva. Un modelo es una forma 
excelente de comunicar el concepto final de 
diseño en su forma más realista. En él se 
pueden mostrar la configuración general y los 
principales elementos funcionales del diseño. 
Los modelos son especialmente útiles cuando 
se trata de explicar un concepto tridimensional 
a un grupo compuesto esencialmente de per- 
sonas corrientes poco versadas еп-!а interpre- 
tación de dibujos. 

Un modelo a escala natural, o prototipo, 
ofrece la impresión más exacta del diseño 
definitivo (fig. 17-23). Sin embargo, en la 
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Fig. 17-24. Este modelo a escala de un observatorio submarino se 
empleó para exponer el sistema estructural del aparato. (Fotografía 
oficial de U. S. Navy, Pacific Missile Range, Point Magu, California.) 


mayoría de los casos, el modelo es de tamaño 
considerablemente menor. Un ejemplo es el 
modelo a escala del observatorio submarino 
Nemo, que aparece en la fig. 17-24. Este mode- 
lo a escala (el diámetro real es de 3 m) 
se ha construido en plástico, de tal forma que 
sus elementos internos y el sistema estructural 
son visibles. Algunas secciones removibles 
permiten la observación de las partes interiores 
que no son visibles a simple vista. 

Una de las consideraciones más importantes 
en la construcción de un modelo para presen- 
tación es la determinación de la escala más 
conveniente para el tamaño del grupo. Unos 
cuantos individuos congregados en una mesa 
de conferencia podrán estudiar eficientemente 
un modelo de tamaño más bien pequeño, mien- 
tras que un grupo del tipo de una clase necesi- 
taría un modelo considerablemente mayor. En 
general, si un modelo ha de ser observado 
a más de 4 m de distancia, su tamaño debe 
ser de por lo menos 30 cm. El uso de diapositi- 
vas fotográficas puede complementar eficaz- 
mente la presentación de un modelo a un 
grupo numeroso. Una serie de tomas de cerca 
desde ángulos convenientes puede ayudar a 
proporcionar a cada miembro de la audiencia 
una vista clara de un modelo relativamente 
pequeño. 

Los modelos deben ser, en lo posible, seme- 
jantes al producto final para evitar interpreta- 
ciones erróneas o confusas de parte del grupo 


Fig. 17-23. El prototipo (modelo a 
escala natural) de un diseño es un 
medio altamente efectivo para pre- 
sentaciones ante grupos pequeños. 
(Cortesía de Chrysler Corporation.) 


revisor. Los elementos deben pintarse tratando 
de imitar la apariencia final del diseño. Los 
materiales del modelo deben, en lo posible, 
aproximar la composición general del concepto 
total. 

La fig. 17-25 muestra un modelo empleado 
para la presentación de un diseño para una 
silla de cacería. Fue construido con los mismos 
materiales empleados en el diseño definitivo 
que aparece en la fig. 17-26. Los modelos 
a escala natural, o prototipos, se pueden em- 
plear para exhibir el comportamiento del pro- 
ducto y sus características de diseño más im- 
portantes. Sugerencias adicionales para la 
construcción de modelos pueden obtenerse 
en el capítulo 13, en donde se trata el empleo 
de modelos para fines de análisis. 


18-10 PREPARATIVOS PARA LA 
PRESENTACION ANTE UN GRUPO 


Una vez que la presentación ha sido planeada, 
las ayudas visuales elaboradas y el material 
organizado, el diseño se encuentra listo para 
su exposición. La planeación de la presenta- 
ción debe realizarse con tiempo y debe com- 
prender consideraciones respecto a la acomo- 
dación de la audiencia, la localización de los 
equipos de proyección y ayudas visuales y 
los servicios disponibles еп el recinto. 


Acomodación de la audiencia. Las salas 
de conferencias, aulas de clase y auditorios, 


en su mayoría, están dispuestos de tal manera 
que proporcionen buena visibilidad. para las 
ayudas visuales que se empleen. Sin embargo, 
estas condiciones deben comprobarse obser- 
vando el material de la presentación desde 
sitios claves y con anterioridad a la reunión. 
La fig. 17-27 indica el área de visibilidad 
adecuada para la presentación de diapositivas. 
Para transparencias de retroproyección, el área 
es algo más próxima a la pantalla. 


Servicios. La sala en donde se efectúe la 
presentación debe probarse en lo concerniente 
a ventilación, iluminación, acústica y servicios 
eléctricos. Deben tomarse las precauciones del 
caso para efectos de control de iluminación 
durante la presentación, bien sea por medio 
de un asistente o bien de un aparato de control 
remoto. Es posible que se necesite equipo 
de amplificación de sonido cuando la sala 
y la audiencia sean grandes. 


Localización del equipo de ayudas vi- 
suales. Todos los proyectores y demás equi- 
po de ayuda visual deben estar localizados 
y enfocados antes de que llegue la audiencia. 
Tanto pantallas como carteles deben estar lo- 
calizados en donde ofrezcan la mejor visibili- 
dad desde cualquier posición. Los controles 
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remotos de los proyectores de diapositivas de- 
ben estar listos para su operación y cerca 
de la posición del expositor. 

Los cargadores de diapositivas deben estar 
montados sobre el proyector, listos para su 
operación inmediata. Las transparencias deben 
estar agrupadas secuencialmente cerca del re- 
troproyector. Los carteles deben estar ya ase- 
gurados al atril y debe disponerse de un indica- 
dor para llamar la atención a puntos específicos 
durante la presentación. 

El orador debe cuidarse de no obstaculizar 
la visibilidad de la audiencia mientras emplea 
las ayudas visuales. Se recomienda efectuar 
un ensayo previo con uno o varios asistentes 
en el área de observación, para que señalen 
al orador sus posibles movimientos de obsta- 
culización. La localización y preparación cuida- 
dosa del equipo auxiliar eliminan pérdidas de 
tiempo y permiten que el expositor presente 
el material en forma profesional. 


17-11 LA PRESENTACION 


El expositor debe conducir la presentación a 
un paso moderado; es decir, ni muy rápido 
ni muy despacio. La velocidad adecuada se 
puede determinar mediante un ensayo prelimi- 


Fig. 17-25. Este modelo a escala se construyó 
con el fin de estudiar la factibilidad de un dise- 
йо preliminar, 


Fig. 17-26. 
bilidad de un diseño. 


Un modelo a escala natural se puede emplear para exhibir la funciona- 
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Fig. 17-27. Area de visibilidad para la presentación de diapositivas 
en una sala de tamaño regular. 


nar. Las ayudas visuales deben utilizarse única- 
mente cuando estén directamente implicadas 
por la narración, de tal manera que se pueda 
dirigir la atención de la audiencia. 
Generalmente, el orador está mejor informa- 
do del proyecto que su audiencia, dado que 
ha estado trabajando en él desde su iniciación. 
El expositor deberá, entonces, familiarizar a 
la audiencia con los objetivos de su presenta- 
ción mediante una introducción. El orden de 
la presentación debe seguir muy de cerca el 
de un informe técnico, destacando en la discu- 
sión los puntos más significativos. El orador 
debe mostrar sincera convicción en sus ideas, 
las cuales, en muchos casos, trata de vender. 
Un enfoque persuasivo no debe confundirse 
con la engañosa técnica de ventas a presión. 
El expositor debe ser el primero en señalar 
los defectos del diseño que presenta; empero, 
estos defectos deben ser desvirtuados por 
medio de alternativas que los compensen. Nin- 
gún diseño propuesto será completamente efi- 
ciente en todos sus aspectos; el diseño Óptimo 
será aquel que ofrezca la mejor combinación 
de los factores de diseño. No debe darse una 
presentación sometida a decisión, a menos 
que el diseñador esté convencido de que se 
trata de una solución meritoria. Las ventajas 
y desventajas de la propuesta deben discutirse 
en forma objetiva. Las recomendaciones y con- 
clusiones deben justificarse mediante la inves- 
tigación y el análisis conducidos. Si, después 
de un análisis exhaustivo, el diseñador cree 
que no está en condiciones de recomendar 


cierto diseño, debe exponer las razones para 
llegar a esta conclusión. 

Al final de la presentación, generalmente 
se da cierto tiempo para contestar preguntas 
que puedan aclarar aspectos técnicos que no 
hayan sido comprendidos enteramente. En al- 
gunos casos es conveniente repartir copias 
del informe técnico a la audiencia, para que 
sirva de complemento a la exposición oral, 
y, especialmente, para que el orador pueda re- 
ferirse a datos complementarios detallados. El 
grupo no puede interesarse en la exposición si 
no observa entusiasmo y erudición en el ora- 
dor durante la presentación de todos los as- 
pectos propuestos. 


17-12 RESUMEN 


La fase decisoria puede llegar a ser el paso 
más importante del proceso de diseño, dado 
que en esta etapa es donde se aceptan о 
rechazan todos los esfuerzos previos. El dise- 
ñador debe poder suministrar los fundamentos 
sobre los cuales se toma tal decisión. Los 
métodos gráficos constituyen su mejor herra- 
mienta durante la presentación de sus concep- 
tos y recomendaciones. Los datos tabulados 
son muy difíciles de interpretar, a menos que 
se estudien detenidamente; de ahí el mérito 
de las gráficas empleadas para presentar datos 
importantes. Los esquemas, perspectivas, dia- 
gramas y fotografías son complementos lógi- 
cos de esta clase de presentaciones (figu- 
ra 17-28). . 

La responsabilidad de la decisión puede 
recaer en el diseñador, en su inmediato supe- 
rior o en un grupo de personas de varias 
especialidades. Cuando el mismo diseñador 
es el responsable, su tarea es la revisión de 
las hojas de trabajo del diseño y de los diseños 
preliminares perfeccionados; debe justificar su 
decisión por medio de la información produci- 
da durante el proceso de diseño. De hecho, 
se está comunicando consigo mismo. La nece- 
sidad de preparar ayudas visuales para mejorar 
la comunicación aumenta directamente con 
el número de personas comprometidas en el 
proceso de decisión. 

Los métodos comúnmente empleados para 
presentar ayudas visuales son carteles, retro- 
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Fig. 17-28. Los esquemas son ayudas gráficas de gran utilidad; en 
muchos casos pueden ser más didácticos que los sistemas reales. 
(Cortesia de Kodak.) 


proyector de transparencias, proyectores de 
diapositivas y modelos. Estos deben escogerse 
de tal manera que proporcionen los resultados 
más eficaces, de acuerdo con la audiencia 
específica. Las ayudas visuales se pueden ela- 


PROBLEMAS 
Simulación en clase 


La importancia de la organización cuidadosa 
de una presentación en la etapa decisoria del 
proceso de diseño puede comprenderse cabal- 
mente, pasando por la experiencia de ofrecer 
una presentación real. Un buen proyecto de 
ingeniería puede convertirse en un desperdicio 
de trabajo si sus descubrimientos o ideas no 
se presentan en forma aceptable ante las per- 
sonas responsables de la aprobación de su 
desarrollo posterior. La labor del ingeniero no 
termina con la solución del problema; esta 
solución debe ser aprobada antes de que se 
pueda llevar a cabo. 

Los estudiantes de una clase se pueden 
dividir en grupos que compitan entre sí en 
el desarrollo de la mejor solución de un proble- 
ma dado. En el capítulo 20 se presentan ejem- 
plos de problemas apropiados como proyectos 
de clase. Una vez resuelto el problema, cada 
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borar en forma económica y poco esmerada 
o en forma cuidadosa y profesional, según 
el tipo y tamaño de la audiencia. Se recomien- 
da acompañar la presentación de un número 
conveniente de ayudas de tipo económico, en 
vez de hacer gala de ayudas bastante elabora- 
das, pero insuficientes en número. 

La presentación debe organizarse lo mejor 
que sea posible y con ayudas visuales íntima- 
mente integradas dentro de la narración. Tanto 
el equipo como los servicios del recinto deben 
estar bien organizados y listos para su utiliza- 
ción inmediata; esto reduce el riesgo de confu- 
siones. La presentación debe ser, en lo posible, 
concisa y breve, sin descuidar el tratamiento 
completo de los aspectos más importantes. 
La aceptación de la solución propuesta en 
esta etapa conducirá al paso final del proceso 
de diseño, o sea, su realización. Esto se estu- 
diará en el capítulo 18, donde se trata el 
método de preparación de los planos de trabajo 
empleados para producir un diseño en su forma 
definitiva. 


grupo organizará su presentación ante el resto 
de la clase. Las exposiciones deben emplear 
las técnicas visuales presentadas en este capi- 
tulo para ilustrar el informe oral. Las presenta- 
ciones deben efectuarse en menos de diez 
minutos, permitiéndose, además, una sesión de 
preguntas y respuestas de cinco minutos. Du- 
rante este tiempo se discutirán puntos especifi- 
cos del diseño presentado. 

Los miembros de la clase deberán calificar 
cada presentación, mediante una lista de méri- 
tos y flaquezas, a manera de crítica constructiva 
para el grupo expositor. La clase se beneficiará 
compartiendo las diferentes formas de tratar 
el problema y observando las ventajas de las 
diferentes técnicas empleadas para transmitir 
información a un grupo. 

Este tipo de presentación se puede emplear 
en la exposición del proyecto semestral de 
toda una clase ante un grupo de ingenieros 
practicantes, quienes están en capacidad de 
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evaluar los informes orales desde su punto 
de vista. Esta práctica suministra al estudiante 
cierta experiencia en la organización y presen- 
tación de informes orales ante un grupo revisor. 
En lugar de escoger un determinado individuo 
que los represente, todos los miembros de 
2 grupo deben participar en la presentación 
inal. 


1. Prepare un formulario que se pueda em- 
plear para evaluar la presentación oral de sus 
сопаіѕсіриіоѕ. Enumere los elementos impor- 
tantes que deben tenerse en cuenta y determi- 
ne el valor relativo que se pueda asignar a 
cada uno. El formato debe ser sencillo, pero 
suficiente para que se lo pueda considerar 
provechoso para el mejoramiento de sus técni- 
cas de presentación. Idee el método de tabula- 
ción de esta evaluación y presente la hoja 
de calificación en tal forma que pueda em- 
plearse en una presentación de clase. 


2. Elabore una serie de tarjetas empleadas 
para organizar una presentación de menos 
de cinco minutos a base de carteles. El tema 
de la exposición puede ser el que usted escoja 
o el que le sea asignado por el instructor. 
Algunos ejemplos de temas son: sus planes 
profesionales para los dos primeros años des- 
pués de graduarse; el papel de esta asignatura 
dentro de su programa académico total; la im- 
portancia de la comunicación eficaz; la identi- 
ficación de una necesidad para un proyecto 
de diseño que usted propone; una compara- 
ción entre la profesión de ingeniería y otra de 
su elección. 


3. Elabore ayudas gráficas para una presen- 
tación oral, empleando los métodos y materia- 
les sugeridos en este capítulo. El problema 
tiene por objeto que usted se familiarice con 
esas técnicas. 


4. Етріеапао una técnica escogida libre- 
mente o asignada por el instructor y utilizando 
las tarjetas del problema 2, prepare una charla 


de cinco minutos. Este informe oral será pre- 
sentado a toda la clase. 


5. Suponga que usted es el ingeniero encar- 
gado de representar a su compañía en la pre- 
sentación de una propuesta de la cual depende 
un contrato cuantioso. Haga una lista de las 
instrucciones que debería dar a sus asistentes 
para coordinar los preparativos de su presenta- 
ción ante un grupo de 20 personas cuya espe- 
cialidad varía desde banqueros hasta ingenie- 
ros. El tema no es tan importante como el 
método de presentación, dado que la mayoría 
de los temas exigen casi la misma preparación. 
Por consiguiente, emplee el tema que usted 
quiera, uno asignado por su instructor o uno 
de los sugeridos en el problema 2. Sus instruc- 
ciones deben reseñar los materiales que nece- 
sita, el método de elaboración de las ayudas 
gráficas, su número, el método de presentación 
o proyección, la asistencia necesaria en la 
presentación del material, acomodación de 
personas y demás factores. Sus planes deben 
considerar todo el programa de una presenta- 
ción ideal para un tiempo que usted considere 
conveniente. 


6. Elabore un modelo que se pueda emplear 
eficazmente para comunicar un principio de 
dibujo a sus compañeros de clase, y que pue- 
da utilizarse para fines didácticos. Exponga el 
modelo en clase. 


7. Prepare una serie de diapositivas del mo- 
delo construido en el problema 6 y sométala 
a evaluación en clase. 


8. Prepare el manuscrito o libreto para la 
presentación de las diapositivas desarrolladas 
en el problema 7. Preséntelo debidamente em- 
pastado. 


9. Elabore una transparencia de retroproyec- 
ción que ilustre un principio de geometría 
descriptiva. Utilice placas superpuestas para 
presentar el problema en forma secuencial. 
Demuestre ante la clase el uso de esta transpa- 
rencia. 


18 
REALIZACION 


18-1 GENERALIDADES 


Una vez que el proceso de diseño ha pasado 
por cada uno de los pasos sucesivos vistos 
en los capítulos anteriores, el diseño está listo 
para su realización (fig. 18-1). La realización 
es la fase del proceso de diseño en la cual 
el diseñador materializa su idea, ya sea una 
pieza, un mecanismo o un sistema complicado. 
La fase previa del proceso tuvo relación con 
la identificación, estudio, síntesis, análisis y 
selección de la mejor solución. El proceso 


Fig. 18-1. Realización desde el dibujo al producto. (Cortesía de 
Bendix Corporation.) 
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Identi- 
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Ideas 
preliminares E L 


ә PROCESO 
DE DISEÑO 


Fe 
total, que representa una gran porción del tra- 
bajo en ingeniería, comprende varias discipli- 
nas y áreas de estudio aplicadas a las necesida- 
des específicas del proyecto. Los métodos grá- 
ficos son esenciales en cada paso del proceso 
de diseño. 

Los métodos gráficos son especialmente im- 
portantes durante los pasos iniciales de la 
realización, puesto que todos los productos 
О sistemas se construyen con base en planos 
de ingeniería o planos de fabricación. Los 
planos de este tipo describen cada parte en 
detalle, incluyendo todas sus especificaciones 
y dimensiones. Los planos de fabricación ge- 
neralmente son muy extensos y constan de mu- 
chas hojas separadas en las cuales se incluyen 
notas y dimensiones. Un plano de fabricación 
generalmente utiliza la proyección ortogonal, 
como se trató en el capítulo 5. Aunque en 
ese capítulo se estudiaron los métodos gráficos 
para representar un objeto, no se hizo referen- 
cia alguna a las técnicas de acotado. Esta 
área del dibujo de ingeniería será la que se 
trate en este capítulo. Los métodos de repre- 
sentación tridimensional y los esquemas tam- 
bién se pueden emplear ventajosamente en 
la preparación de planos de fabricación, para 
complementar vistas ortogonales convenciona- 
les o, en algunos casos, para reemplazarlos. 

Una necesidad crecientemente importante 
de los planos es el hecho de que las dimensio- 


Realización 


Perfeccio- 
namiento 
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nes y tamaños deben estar dentro de una 
zona específica de tolerancia, para asegurar 
que las partes por construir ensamblen perfec- 
tamente con las correspondientes partes que 
han podido ser construidas en otro sitio. Esta 
área especializada del acotado se llama tole- 
rancia, y se tratará extensamente en este ca- 
pítulo. 

Las partes normalizadas, tales como tuercas 
y tornillos, retenedores roscados, arandelas, 
chavetas y otros accesorios, se repasarán en 
relación con los planos de ingeniería y sus 
especificaciones apropiadas. Se encuentran ta- 
blas (ver los apéndices) que capacitan al inge- 
niero para dar las especificaciones con base 
en las normas más recientes. Se da importancia 
a los métodos simplificados de representación, 
que economizan tiempo de dibujo. 

Se darán ejemplos de planos de fabricación 
y algunas de sus aplicaciones especiales. En 
su gran mayoría, los planos de fabricación 
de este capítulo estarán íntimamente relaciona- 
dos con la presentación de piezas de maquina- 
ria, puesto que el conocimiento de éstas es 
fundamental y se adapta fácilmente a otros 
productos o sistemas. Es extremadamente im- 
portante el hecho de que todos los planos 
de fabricación y todos los detalles utilizados 
para la realización de un diseño estén de 
acuerdo con las normas universalmente acep- 
tadas. En consecuencia, las técnicas sugeridas 
en este libro para utilizar en la preparación de 
planos de fabricación se han adaptado de 
United States of America Standards Institute 
(USASI). 

La gran mayoría de los planos normalizados 
de ingeniería desarrollados por las diferentes 
compañías о agencias está aproximadamente 
cuando no enteramente, relacionada con estas 
normas. 

Los planos para realizar un diseño son pre- 
parados por ingenieros, técnicos y dibujantes. 
Gran parte de este trabajo es de rutina y 
puede ser ejecutado por el dibujante con un 
mínimo de supervisión. Otros planos más com- 
plicados son preparados o supervisados por 
técnicos que han sido entrenados en alguna 
especialidad. En casi todos los casos, el inge- 
niero debe dirigir la preparación de los planos 


de ingeniería y especificar las dimensiones im- 
portantes y las tolerancias. Gran parte de este 
trabajo de ingeniería puede hacerse por medio 
de bosquejos y notas que comuniquen sus 
pensamientos a su equipo de dibujantes. Los 
planos definitivos deberán ser revisados ex- 
haustivamente por este equipo, pero el ingenie- 
ro será el responsable de las correcciones. 

La preparación de los planos de fabricación 
es una función casi totalmente gráfica. Los 
planos de fabricación definitivos pueden ser 
producidos por computadora, asignados a un 
dibujante o, en el caso de planos sencillos, 
pueden ser hechos a mano alzada. Este paso 
del proceso de diseño es el de menor creativi- 
dad, puesto que únicamente tiene que ver 
con los detalles que aseguren que el diseño 
final sea lo más completo posible. Mucha gen- 
te comete el error de creer que esta forma 
de trabajo gráfico es la principal aplicación 
de los métodos gráficos a la ingeniería, proba- 
blemente debido a que los planos se usan 
ampliamente durante esta etapa. Sin embargo, 
se sabe que los pasos creativos del diseño 
preceden a la preparación de los planos defini- 
tivos. 

En este capítulo se tratarán las siguientes 
áreas de la realización: (1) acotado; (2) tole- 
rancias; (3) retenedores y partes normalizadas 
y (4) aplicaciones especiales. Se hará referen- 
cia a normas y fuentes adicionales para quien 
desee hacer un estudio más detallado de este 
amplio campo. 


18-2 NOMENCLATURA DEL ACOTADO 


Los siguientes términos se usan en el acotado 
para facilitar la interpretación. Para identificar 
estos términos, véase la fig. 18-2. 


Las //пеаѕ de cota son lineas a las cuales se 
intercalan números cerca de sus puntos me- 
dios. Los números indican la longitud de la 
parte que se está acotando. En cada extremo 
de la linea de cota se coloca una flecha de 
cota. Las lineas de cota son líneas delgadas. 
Dibújelas con un lápiz duro (2H-4H). 


Las //пеаѕ de extensión son líneas que se 
prolongan desde una vista de un objeto, con 
el propósito de acotar una medida fuera del 


LINEA DE REFERENCIA — 
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Fig. 18-2. Plano, característico de 
detalles con cotas y notas. 


área del objeto. Las flechas de las líneas de 
cota terminan sobre estas líneas. Las líneas 
de extensión no deben tocar la vista a partir 
de la cual se extienden, sino que se debe dejar 
un claro entre el objeto y la línea. Empléese 
un lápiz 2H -4H. 


Las /íneas de eje son líneas delgadas que 
localizan la línea de centro de partes cilíndricas, 
tales como agujeros cilíndricos. Véase la figura 
18-2 para comprender cómo las líneas de eje 
se aplican a las vistas circular y. rectangular de 
un cilindro. Use un lápiz 2H-4H. 


Las líneas de referencia son líneas trazadas 
desde una nota para indicar la característica 
a la cual se aplica ésta. Un ejemplo es 
la nota TALADRO DE 3/4, de la fig. 18-2. 
Las líneas de referencia son líneas delgadas 
de igual grueso que las de cota y las de 
extensión. Empléese un lápiz 2H-4H. 


Las flechas de cota se usan en los extremos 
de las líneas de cota y de referencia para 
indicar su punto final. La longitud de la flecha 
es igual a la altura de los números y letras 
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empleados еп el dibujo. En muchos casos 
es 1/8”. En la fig. 18-3 se muestran dos 
métodos para dibujar flechas. La flecha, en 
su parte más ancha, tiene una amplitud igual 
a un tercio de su longitud; se dibuja en dos 
trazos con un lápiz F o HB. Estos trazos deben 
tratar de llenar y negrear la flecha. 


Las cifras de cota son muy importantes en 
el acotado de un dibujo, ya que estos números 
especifican las dimensiones de las partes. Si 
éstos se escriben deficientemente y son difíci- 
les de interpretar, el plano no es efectivo. 
Las cifras deben hacerse de acuerdo con las 
técnicas de rotulado vistas en el capítulo 5. 


LAPIZ 2H 


LAPIZ F 1 
8 
m ора 


з Ы 


LAPIZ 


Fig. 18-3. Cabeza de flecha de cota. 
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La fig. 18-2 ilustra las reglas generales del 
acotado. En esta figura hay notas para mostrar 
la colocación y el espaciado de las líneas 
de cota. 


18-3 UNIDADES DE MEDIDA 


Sistema inglés. Las normas corrientes reco- 
miendan que las unidades de cota sean deci- 
males de pulgada, puesto que éstos son más 
fáciles de multiplicar, dividir y sumar que las 
fracciones comunes. Sin embargo, se pueden 
utilizar fracciones comunes. 

En la fig. 18-4A y B se comparan, respectiva- 
mente, las fracciones comunes y los decimales. 
Para los valores menores de uno, no se em- 
plean ceros antes de la coma decimal. Todas 
las fracciones deben tener el mismo número 
de cifras decimales a la derecha de la coma 
decimal, aun cuando los últimos dígitos sean 
ceros. Dibuje la coma decimal densa y oscura, 
de tal forma que no se le pueda pasar por 
alto. ` 

Todas las cotas se dan en pulgadas. a по 
ser que las medidas excedan los seis pies. 
Puesto que se sobreentiende que todas las 
cotas menores de seis pies, están en pulgadas, 
el símbolo de pulgadas se omite. Cuando las 
cotas son mayores de seis pies debe colocarse 
el símbolo de pies, pero el de pulgadas se 
omite. Ejemplo: 12'-5. Algunas industrias utili- 
zan pulgadas para todas las dimensiones, aun 
cuando éstas sean mayores de seis pies. 


Sistema métrico. El sistema métrico es el 
sistema de medidas más ampliamente usado 
en el mundo, con la excepción de los Estados 
Unidos, Inglaterra y otros pocos países que 
utilizan el sistema de pulgadas, pies, yardas, 
etcétera. El sistema inglés es menos funcional 
que el métrico, debido a la dificultad para 
convertir pulgadas a pies o éstos a yardas. 
El método actual de emplear pulgadas y sus 
fracciones decimales es un compromiso para 
facilitar el trabajo matemático con estas unida- 
des. Sin embargo, es probable que el sistema 
métrico sea adoptado también como sistema 
universal, aun en los Estados Unidos. En los 
Apéndices 3 y 4 se dan tablas para la conver- 


A B 


Fig. 18-4. Las fracciones comunes, A, o decimales, B, pueden em- 
plearse como unidades para acotar un objeto, pero se prefieren las 
decimales. 


ción de pulgadas a milímetros y viceversa. Un 
milímetro es igual a 0,03937 pulgadas y un 
metro es igual a 39,370 pulgadas. 


18-4 ACOTADO ALINEADO Y UNIDIRECCIONAL 


Los dos métodos para colocar las cifras de 
cota en una línea de cota son el alineado 
y el unidireccional. El sistema unidireccional 
ha ganado mayor aceptación, puesto que es 
fácil colocar las cifras a un dibujo para que 
puedan ser leídas desde la parte inferior de 
la hoja, independientemente de la dirección 
de las líneas de cota (fig. 18-5B). En este 
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A. ALINEADO B. UNIDIRECCIONAL 


Fig. 18-5. Comparación de un dibujo con acotado alineado y acota- 
do unidireccional. 


sistema es también más fácil dibujar las líneas 
de guía que en el sistema alineado. , 

En el sistema alineado, como su nombre 
lo indica, las cifras de cota se colocan en 
la misma dirección de las líneas de cota (figura 
18-5A). Siempre debe ser posible leer las can- 
tidades desde abajo o desde el lado derecho 
de la hoja. Cuando se usa el sistema alineado, 
las cifras по se deben colocar en el espacio 
que en la fig. 18-6 se llama zona problema, 
puesto que en esta área las cotas se deberían 
leer desde la izquierda y no desde la derecha 
de la hoja. 


18-5 COLOCACION DE COTAS 


En los siguientes ejemplos se ilustra la correcta 
aplicación de las reglas de acotado haciendo 
contraste con la aplicación mediocre de las 
mismas. : 

La parte de la fig. 18-7A está correctamente 
acotada con una cota total y dos parciales. 
Cuando se presenta una serie de cotas se 
omite una de ellas, puesto que la cota total 
la determina. Para facilidad de lectura es un 
buen sistema el colocar todas las cotas al 
mismo lado del dibujo. Las cotas parciales 
deben colocarse alineadas, y no escalonadas 
como aparecen en la fig. 18-7B. 

Obsérvese que en la fig. 18-8A se ha omiti- 
do una cota, puesto que ésta puede averiguar- 
se por diferencia con la cota total. Se permite 
mostrar la cota oculta si se coloca después 
de ésta la abreviación REF para indicar que 
es una cota de referencia; es decir, la cota 
menos importante. El dar las cotas de referen- 
cia disminuye la posibilidad de error por equi- 
vocaciones aritméticas del personal de planta. 

En lo posible, las líneas de cota deberán 
colocarse fuera del objeto. Una línea de cota 
no puede emplearse como línea de extensión 
(ver la fig. 18-9B). Al acotar ángulos, deben 
emplearse líneas de extensión para evitar la 
colocación de las líneas de cota dentro de 
la característica angular (fig. 18-9C y D). 

Las líneas de extensión se dibujan a partir 
de la vista que se está acotando, dejando 
un claro entre la vista y la línea de extensión. 
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ZONA PROBLEMA 


Fig. 18-6. Las cifras de cota alineadas deben colocarse de manera 
que se lean desde la derecha y desde la parte inferior de la hoja. Evite 
colocarlas en la zona problema. 
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Fig. 18-7. Las líneas de cota deben agruparse lógicamente, А, para 
que el dibujo sea más fácil de interpretar; no deben colocarse disper- 
sas como se muestra en B. 
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Fig. 18-8. Omisión de una cota intermedia, Cuando se dan todas las 
cotas, a una de ellas debe adjuntársele REF para mostrar que es sólo 
de referencia. 
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FIG. 18-9 


A. RECOMENDABLE B. NO RECOMENDABLE 


Es preferible colocar las cotas fuera de la parte y no utilizar otras 
líneas de cota como líneas de extensión. 


<E ll 90 ү 


С. RECOMENDABLE О. NO RECOMENDABLE 


Coloque las cotas angulares fuera del ángulo que se está acotando, 
como se muestra еп C, en vez de colocarlas dentro, como+-se muestra 
en D. 


Las líneas de extensión pueden cortarse con 
otras líneas de extensión o con las del objeto 
(fig. 18-10); cuando sucede esto, no se dejan 
claros en los puntos de cruce. 

Las líneas de extensión también se emplean 
para localizar puntos teóricos exteriores a cur- 
vas irregulares. 


18-6 ACOTADO EN ESPACIOS LIMITADOS 


Muchas partes tienen características muy pe- 
queñas que no dejan el espacio suficiente 
para la colocación de las cotas o flechas de 
cota. En la fig. 18-12 se muestran algunos 
ejemplos de acotado en espacios limitados. 
Independientemente de las limitaciones de es- 
pacio, el tamaño de los números debe ser 
el mismo empleado en el resto del plano. 

Frecuentemente, en una serie de líneas de 
cota, éstas se colocan muy juntas entre sí. 
En este caso (fig. 18-13), un buen método 
es colocar las cifras de cota en zigzag para 
facilitar su lectura, 
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NO DEJAR CLARO 


Fig. 18-10. En las líneas de extensión que parten de un vértice debe 
dejarse un pequeño claro. No se deben dejar claros cuando cortan li- 
neas del objeto u otras lineas de extensión. Obsérvese que se ha utili- 
zado una línea de referencia para mostrar que dos planos de la pieza 
están alineados. 


Fig. 18-11. Acotado de una superficie curva, loca- 
lizando con lineas de extensión un punto teórico. 


Fig. 18-12. Colocación de cotas en espacios limitados. 
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Fig. 18-13. Las cifras de cota amontonadas deben colocarse en zig- 
zag para dejar un espacio mayor entre ellas. 


FIG. 18-14. ACOTADO DE PRISMAS 
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A. Las cotas deben colocarse en 
la vista más descriptiva y entre 
las vistas a las cuales se aplican. 


B. No se da una cota interme- 
dia. Las líneas de extensión pue- 
den cruzar las del objeto. 


18-7 ACOTADO DE PRISMAS 


El elemento básico del diseño es el prisma 
que, cuando se reduce a su forma más simple, 
no es más que un bloque. En la fig. 18-14 
se acotan varios prismas para ilustrar las reglas 
generales de acotado. Estas reglas se aplican 
tanto al bosquejado a mano alzada como al 
dibujo con instrumentos. 


1. Las cotas se deben colocar en la vista 
más descriptiva (fig. 18-14A). 

2. Las cotas que se aplican a dos vistas adya- 
centes deben colocarse entre las vistas 
(fig. 18-14A). 

3. La primera línea de cota debe colocarse 
a un mínimo de 0,4” (?/.') del objeto. Las 
siguientes deberán estar separadas entre 
sí por lo menos 0,25” ('/4””). 

4. Las líneas de extensión pueden cortarse, 
pero las de cota no deben cruzar ninguna 
otra línea, a no ser que esto sea absoluta- 
mente necesario. 

5. Para acotar cada medida en su vista más 
característica se pueden colocar cotas en 
más de una vista (fig. 18-14B). 

6. En el caso de ranuras, se puede obtener 
mayor claridad colocando la línea de cota 
dentro de la ranura (fig. 18-14C). 

7. En cuanto sea posible, las cotas deberán 
corresponder a líneas visibles, y no a invisi- 
bles (fig. 18-14D). 
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D. En cuanto sea posible, las 
cotas deberán corresponder a lí- 
neas visibles y no a invisibles. 


C. Se permite acotar una ranura 
por dentro del objeto, si esto da 
más claridad. 


8. Las cotas no deben repetirse, ya que sólo 
suministran información innecesaria. 


En la fig. 18-15 se muestran ejemplos de 
acotado de prismas dibujados con instrumen- 
tos. Se han omitido las cifras de cota, ya 
que el propósito de esta figura es el de ilustrar 
la colocación de las líneas de cota. 


18-8 ACOTADO DE ANGULOS 


Los ángulos se pueden acotar, bien sea con 
cotas angulares o mediante coordenadas que 
localicen los extremos de las líneas o planos 
que forman el ángulo. En la fig. 18-16A se 
acota una parte por medio de cotas angulares. 
Cuando se emplea este método, es necesario 
situar, mediante una cota, el vértice del ángulo. 

En la fig. 18-16B se utilizan coordenadas 
para localizar los extremos de cada uno de 
los planos inclinados. Este método es más 
exacto que el de cotas angulares. 

En el acotado de un mismo ángulo no debe- 
rán mezclarse estos dos métodos para acotar 
ángulos; sólo deberá usarse uno de los dos 
para evitar discrepancias de medición. 

Las unidades de las cotas angulares son 
grados, minutos y segundos, como se muestra 
en la fig. 18-17. Obsérvese que en la figura 
18-17A aparecen dos cotas angulares para 
representar las magnitudes máxima y mínima 
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Fig. 18-15. Colocación de cotas еп prismas simples. Se han omitido las cifras de cota. 


Fig.18-16. Dos métodos permitidos para acotar ángulos. (A) cotas 
angulares, (B) coordenadas. 


Fig. 18-17. Las unidades de medición de ángulos son los grados y 
sus fracciones decimales (A), o grados, minutos y segundos (C). 


permisibles por tolerancias; las cotas angulares 
se dan en fracciones decimales de grado. En 
la fig. 18-17B no se han empleado fracciones 
de grado, mientras que еп la fig. 18-17C apare- 
ce una cota en grados y minutos, a la cual 
se ha permitido una tolerancia de más o menos 
5 minutos (mayor o menor de 120°). 


18-9 ERRORES COMUNES DE ACOTADO 


La fig. 18-18A ilustra algunos de los errores 
más comunes cometidos al acotar y colocar 
las cotas. Recuérdese: en cuanto sea posible, 
las líneas de cota no deberán cortar líneas 
de cualquier otro tipo. Además, no se deberán 
amontonar notas y números. La fig. 18-18B 
ilustra la manera apropiada de aplicar las cotas 
al objeto mostrado en la parte A de la figura. 

El lector debe familiarizarse completamente 
con los errores mostrados en la parte A para 
no cometerlos jamás. 


18-10 ACOTADO DE CILINDROS 


Gran cantidad de dibujos incluyen cilindros, 
representados ya sea como sólidos o como 
huecos cilíndricos. En la fig. 18-19A se mues- 
tra la forma más simple de un cilindro. El 


LAS LINEAS DE REFERENCIA 
NO DEBEN CORTAR LA DE COTA * 


NO CORTAR LINEAS 
DE COTA 


LA FLECHA DEBE 
TERMINAR EN LA 
CIRCUNFERENCIA 


NO. AMONTONADO 


A. ERRORES COMUNES 


cilindro se acota completamente en su vista 
rectangular; nótese que se acota el diámetro 
y no el radio, ya que es más fácil medir 
un diámetro que un radio. Las cotas están 
colocadas entre las vistas para asociarlas fácil- 
mente a ellas. 

Cuando una parte está formada por varios 
cilindros concéntricos, cada cilindro se acota 
con un diámetro, comenzando por el cilindro 
menor (fig. 18-19B). Estas cotas se localizan 
en la vista rectangular. Una parte cilíndrica 
se puede acotar en una sola vista si en la 
vista rectangular después de la cota del diáme- 
tro se añade la abreviatura DIA. 


Fig. 18-19. Colocación de co- 
tas en formas cilindricas senci- 
llas. 


ОШ Э) 


А 


bp 
MEJOR. MAS ESPACIO 


В. METODO CORRECTO 


REALIZACION 559 


—— MEJOR DISTRIBUCION 


— BIEN. LAS LINEAS DE EXTENSION 
SE PUEDEN CORTAR 


LA FLECHA ‚80 DIA 


TERMINA EN LA 
CIRCUNFERENCIA 


Fig. 18-18. Comparación entre 
acotado erróneo y acotado со- 
rrecto. 


18-11 MEDICION DE PARTES CILINDRICAS 
Las partes cilíndricas se acotan con diámetros, 
en vez de radios, debido a que los diámetros 
son más fáciles de medir. Un agujero cilíndrico 
se mide con un micrómetro para interiores 
que tiene un dispositivo de medición que 
da mayor exactitud de la medida (fig. 18-20). 
Para medir el diámetro exterior de una parte, 
se puede usar el calibrador pie de rey (figura 
18-21). El hecho de escoger como cota el 
diámetro, en vez del radio, permite la medición 
del mismo durante el maquinado, cuando la 
pieza está sostenida entre puntos del torno. 
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Fig. 18-20. Para medir diámetros interiores. de cilindros se usa un 
micrómetro. 


Fig. 18-21. Calibrador pie de rey con carátula acoplada, usado para 
medir el diámetro de un cilindro. 
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Fig. 18-22. Métodos permitidos de acotar huecos cilíndricos y for- 
mas cilíndricas. 
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Fig. 18-23. Ejemplo de acotado de una parte constituida por formas 
cilíndricas. 


18-12 HUECOS CILINDRICOS 


De acuerdo con el tipo de dibujo y espacio 
disponible, los huecos cilíndricos se pueden 
acotar por uno de los métodos que se muestran 
en la fig. 18-22. Cuando se acota un círculo 
completo, siempre se debe hacer con su diáme- 
tro. El método preferido es el de dibujar una 
línea de referencia en la vista circular y, a 
continuación, colocar la cota seguida de la 
abreviación DIA para indicar que ésta corres- 
ponde a un diámetro. Algunas veces se añade 
la nota TALADRAR o BARRENAR, para espe- 
cificar el proceso de fabricación, aunque las 
normas admitidas sugieren usar únicamente 
DIA. Cuando las líneas de cota se trazan en 
la vista circular de manera que es obvio que 
la cota corresponde a un diámetro, se omite 
la nota DIA. 

En la fig. 18-23, para ilustrar los métodos 
de acotado, se acota, tanto en la vista circular 
como en la rectangular, una parte que incluye 
formas cilíndricas. 


L 


Fig. 18-24. Acotado de formas cónicas. 


18-13 ACOTADO DE CONOS 


En la fig. 18-24 se muestran los métodos 
para acotar conos y conos truncados (conos 
a los cuales se les ha removido una porción). 
En las partes A y B de la figura se han 
acotado la altura y el diámetro de los conos 
en las vistas triangular y trapezoidal. El diáme- 
tro de la base se ha colocado en el lado más 
abajo de la vista de frente, ya que esta coloca- 
ción permite que las lineas de extensión sean 
más cortas y da una más directa asociación 
con la vista. 

En la parte C se muestra otro método para 
acotar conos, dando la base y las cotas angula- 
res del cono. Todos estos métodos son permiti- 
dos. 

Los ahusamientos pueden ser cónicos о 
piramidales. En la fig. 18-25 se dan ejemplos 
de ahusamientos cónicos. El ahusamiento se 
puede dar en unidades de conicidad por milí- 
metro o por metro. 


18-14 ACOTADO DE PIRAMIDES 


La pirámide de la fig. 18-26A se acota de 
manera que en la vista de arriba se dé el 
tamaño de la base y la localización del vértice. 
La altura y la otra cota de localización del 
vértice se dan en la vista de frente. Cuando 
el vértice se localiza con cotas, se supone 
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Fig. 18-26. Acotado de pirámides. 
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Fig. 18-27. Métodos de acotar esferas y partes de esferas. 
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Fig. 18-28. Acabado superficial por esmerilado. (Cortesía de Clau- 
sing Corporation.) 


que la pirámide es una pirámide recta con 
su altura perpendicular a la base en el punto 
medio. 

En la fig. 18-26B se muestra un método 
alterno para acotar una pirámide truncada. 


18-15 ACOTADO DE ESFERAS 


La esfera es el elemento geométrico más fácil 
de acotar porque aparece como un círculo 
en cualquier vista. En consecuencia, sólo se 
necesita una vista y una nota exterior a la 
vista para acotarla como se muestra en la 
figura. 18-27A. Cuando un objeto tiene una 
característica que corresponde a una parte de 
esfera, se usa un radio y una abreviación como 
se muestra en la fig. 18-27C. 


18-16 SUPERFICIES ACABADAS 


Muchas partes se forman como fundiciones, 
en un molde que da a sus superficies externas 
un acabado con rugosidades que deben ser 
removidas por esmerilado, limado u otro proce- 


so parecido, si la superficie ha sido diseñada 
para acoplar con otra superficie. La fig. 18-28 
muestra una parte a la cual se está dando 
un acabado por esmerilado. Esta operación 
produce una superficie uniformemente lisa que 
permite hacer medidas más exactas. 

Para indicar que una superficie debe some- 
terse a un proceso de acabado, se utilizan 
los símbolos de acabado que se colocan en 
la vista de filo de la superficie (fig. 18-29). 
Los símbolos de acabado deben colocarse en 
todas las vistas en las cuales la superficie 
aparezca de filo, aun cuando sea como una 
línea invisible. 

En las figs. 18-29 y 18-30 se muestran 
dos métodos para dibujar símbolos de acaba- 
do. El símbolo en V es el preferido. Cuando 
un símbolo de acabado se aplica a una pers- 
pectiva, cualquiera de los dos métodos que 
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Fig. 18-29, Simbolos de acabado, filetes y redondeados. 


Fig. 18-30. Método alterno de dibujar los símbolos de acabado. 


O USESE UNA NOTA 
FILETES Y REDONDEADOS ОЕ ‚125, 
A NO SER QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO 


A. RECOMENDABLE 


B. NO RECOMENDABLE 


Fig. 18-31. Método de acotar filetes y redondeados. 


se ilustran en la fig. 18-29 es permitido. El 
símbolo se dibuja como si fuera perpendicular 
al plano de la superficie. 

Cuando un objeto debe tener acabadas to- 
das sus superficies, se debe colocar en los 
planos la nota A. T. para eliminar el uso de 
símbolos de acabado. A. T. significa «acabado 
total». 


18-17 FILETES Y REDONDEADOS 


Los filetes y redondeados son aristas desvane- 
cidas utilizadas convencionalmente en piezas 
fundidas (fig. 18-29). Un filete es un desvane- 
cido interno y un redondeado es un desvaneci- 
do externo. En un mismo plano, generalmente 
se usa un solo radio para filetes y redondeados. 

Cuando los filetes y redondeados son del 
mismo radio, se debe adjuntar una nota al 
plano para eliminar el acotado repetitivo. La 
nota puede decir así: FILETES Y REDONDEA- 
DOS DE ,125 R. Si la mayoría, pero no todos 
los filetes y redondeados tiene igual radio, se 
puede usar la siguiente nota: FILETES Y RE- 
DONDEADOS DE 25R,A NO SER QUE SE 
INDIQUE LO CONTRARIO. En este caso, sólo 
se acotan los filetes y redondeados de radio 
diferente y se sobreentiende que los no acota- 
dos tendrán !/,” de radio. 
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Fig. 18-32. Método de acotar arcos. 


En la fig. 18-31 se ilustra el método correcto 
para acotar filetes y redondeados. Obsérvese 
que, a continuación de las cotas, se ha colocado 
la letra R para indicar que corresponden a 
un radio. Lo más aceptable es que las líneas 
de referencia estén cerca de los filetes y redon- 
deados, рага eliminar las líneas de referencia 
largas y confusas que se muestran en la parte 
B de la figura. 


18-18 ACOTADO DE ARCOS 


Cuando piezas cilíndricas o circulares son parte 
de un círculo, se acotan con una línea de 
cota radial que debe pasar por el centro del 
círculo о mediante una nota (fig. 18-32). 
Cuando el espacio lo permita, la cifra de cota 
deberá colocarse entre el centro y el arco, 
adjuntando la letra R a la derecha de ésta. 
Cuando el espacio no lo permite, la cota se 
puede colocar en una de las posiciones ilustra- 
das en la figura. Sin embargo, en todos los 
casos, la flecha de cota toca el arco que 
se está acotando, ya sea desde el interior 
o desde el exterior. 

Cuando el radio de un arco es muy largo, 
en el dibujo acotado puede aparecer un radio 
menor que el real, como sucede en la cota 
5,80 R de la fig. 18-32. Para indicar que un 
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Fig. 18-33. Colocación de lineas de referencia para acotar huecos. 
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Fig. 18-34. Colocación de notas mediante lineas de referencia. Las 
líneas de referencia deben empezar con un segmento horizontal a la 


izquierda de la primera palabra o a la derecha de la última. 


Fig. 18-35. Acotado de partes formados por arcos. 


radio no es verdadero, se lo dibuja en «zigzag». 
La porción del radio más cercana al arco debe 
estar dirigida hacia el centro verdadero del 
arco. El centro del arco deberá estar sobre 
la linea de eje o sobre la prolongación de 
la línea sobre la cual está situado el centro 
verdadero. 


L— COLOCACION CORRECTA — 


L— REGULAR — 


5,80 


Fig. 18-36. Acotado de una curva irregular a partir de lineas base. 


SIMETRICO RESPECTO A € 
‚39 


Fig. 18-37. Acotado de una curva simétrica respecto a su línea сеп- 
tral y una linea base. 


18-19 LINEAS DE REFERENCIA 

Las /íneas de referencia se emplean para adjun- 
tar notas y cotas a la característica que descri- 
ben. Una línea de referencia debe dibujarse 
como se muestra en la fig. 18-33. Se usa 
una escuadra normalizada colocada de tal ma- 


FIG. 18-38. COTAS DE LOCALIZACION 


A. Los huecos cilíndricos deben 
localizarse en la vista circular 
respecto a dos superficies del 
objeto. - 


B. Cuando se deba localizar 
más de un hueco, los restantes 
se localizarán respecto al prime- 
ro por la distancia entre centros. 


nera que, si la línea de referencia se prolonga, 
deberá pasar por el centro del arco o del 
círculo, pero la flecha deberá llegar sólo hasta 
el arco al cual se aplica la línea de referencia. 

Las notas que se adjuntan a las líneas de 
referencia deben colocarse de manera que la 
línea de referencia empiece en la primera pala- 
bra o en la última de la nota (fig. 18-34). 


18-20 ACOTADO DE SUPERFICIES CURVAS 


Una forma irregular compuesta de arcos de 
diferentes dimensiones (fig. 18-35) se puede 
acotar empleando una serie de radios. Cuando 
estas partes se trazan en el taller, usando co- 
tas de radios, se deberán aplicar los principios 
de construcción de tangencias vistos en el ca- 
pítulo 5. 

Cuando la curva es irregular, o sea, no 
formada por arcos (fig. 18-36), se puede em- 
plear el método de las coordenadas para locali- 
zar una serie de puntos a lo largo de la curva 
con respecto a dos líneas base. La determina- 
ción de la separación entre puntos queda a 
juicio del dibujante. Obsérvese que las líneas 
de extensión pueden trazarse inclinadas, con 
el fin de proporcionar el espacio adicional 
para mostrar las cotas. 

Un caso especial de curva irregular es el 
de la curva simétrica que se muestra en la 
fig. 18-37. Obsérvese que, en este caso, las 
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D. Los huecos se pueden loca- 
lizar en la vista circular y respecto 

a superficies, aunque éstas sean 
invisibles. 


C. Es posible una localización 
más exacta de los huecos, si ésta 
se hace respecto a superficies 
acabadas. 


líneas de cota se utilizan como líneas de exten- 
sión, lo que constituye una violación de la 
regla previamente establecida. 


18-21 COTAS DE LOCALIZACION 


Las cotas de localización se utilizan para locali- 
zar la posición de elementos geométricos, 
como agujeros cilíndricos. La fig. 18-38 ilustra 
las reglas básicas para localizar huecos cilíndri- 
cos. Las cotas de dimensión de los huecos 
se han omitido por claridad. 

El hueco cilíndrico de A se localiza en la 
vista circular mediante dos cotas que sitúan 
el centro del hueco en la vista circular. Cual- 
quier par de superficies visibles del prisma 
se puede utilizar para trazar las líneas de 
extensión que indican las cotas. 

Los dos huecos de B se localizan entre 
sí por su distancia entre centros. El hueco 
de la derecha se localiza respecto a las superfi- 
cies del prisma, y el siguiente respecto al centro 
del primero. 

Los dos huecos de C se localizan respecto 
a la superficie acabada para lograr mayor exac- 
titud. En cuanto sea posible, las cotas de 
localización deberán darse respecto a superfi- 
cies acabadas. 

En la parte D se localizan dos huecos res- 
pecto a una superficie invisible, violando una 
regla anterior; sin embargo, en este caso, es 
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Fig. 18-39. Localización de huecos cilindricos respecto a una super- 
ficie acabada. ч 


Fig. 18-40. Localización de prismas y cilindros. 


Fig. 18-41, Ejemplos de cotas de localización utilizadas para situar 
elementos geométricos. 


un método aceptable, puesto que la superficie 
invisible es la única con acabado. Los huecos 
se localizan en la vista circular por su distancia 
entre centros. Un ejemplo análogo es el de 
la localización de los agujeros de la fig. 18-39. 

Los prismas se localizan entre sí como se 
muestra en la fig. 18-40A. Cuando los lados 
de cada prisma son paralelos, sólo es necesario 
localizar un vértice de un prisma respecto al 
otro. 

Las cotas de dimensión deberán colocarse 
en la vista que permita mostrar las dos cotas; 
en este ejemplo, en la vista de arriba. Los 
cilindros se localizan en sus vistas circulares. 
Esta regla se ilustra en la fig. 18-41. 


18-22 LOCALIZACION DE HUECOS 


Cuando la localización de los huecos debe 
ser muy exacta, las cotas deben referirse a 
un plano común de referencia de la pieza, 
para reducir la acumulación de errores de me- 
dición a medida que se localizan huecos suce- 
sivos. En la fig. 18-42A y B se muestran 
dos ejemplos de este tipo de acotado por 
coordenadas. Cuando se localizan cotas de 
esta forma, la acumulación de errores será 
mínima, especialmente si los planos de referen- 
cia son superficies acabadas. 

Cuando se va a localizar una serie de aguje- 
ros igualmente espaciados, como en la figura 
18-42C, se puede usar una nota en la cual 
se indique que están igualmente espaciados. 
El primero y último agujero de la serie se 
sitúan mediante cotas de localización conven- 
cionales. 

Los huecos se pueden localizar sobre lámi- 
nas circulares mediante coordenadas o una 
nota, como se muestra en la fig. 18-43. Cuan- 
do se usan coordenadas respecto a las líneas 
de eje horizontal y vertical, como en la figura 
18-43A, se obtiene una exactitud mayor. 
Cuando se usa una nota, se deberá dar el 
diámetro de la circunferencia que pasa por 
los centros de los huecos. El resto de la infor- 
mación aparece en la nota. Un método análogo 
para localizar huecos es el método polar que 
se ilustra en la fig. 18-44A. El centro del 
arco que une los centros de los huecos se 
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A. Los huecos se pueden localizar más 
exactamente si se emplea un plano base 
común, a partir del cual se hacen todas las 
mediciones. 
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Fig. 18-43. Los huecos se pueden localizar en láminas circulares, 
mediante coordenadas (A) o nota (B). 
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Fig. 18-44. Localización de huecos que están sobre arcos o circun- 
ferencias comunes. 


B. Para localizar un hueco de este tipo 
respecto al centro de otro hueco se puede 
usar una cota inclinada. 


C. Se puede usar una nota para indicar el 
espaciamiento entre centros de una serie de 
huecos igualmente espaciados. 


usa como polo. Se da la distancia radial res- 
pecto a este punto, junto con la distancia 
angular (en grados) entre huecos. Este méto- 
do puede emplearse para localizar huecos so- 
bre una lámina circular o no circular, si los 
huecos están sobre una circunferencia común 
(parte B). .. 


18-23 ACOTADO DE OBJETOS CON EXTREMOS 
REDONDEADOS 

Los objetos con extremos redondeados se 
acotan bien de extremo a extremo, bien por 
distancia entre centros (fig. 18-45). Se prefiere 
el método ilustrado en la parte A, puesto que 
da la longitud total de la pieza sin calcularla. 
El radio se muestra con la letra R, sin cota, 
ya que se puede calcular como la mitad de 
la distancia transversal de la parte. 


3,40 REF 


‚75В B 


Fig. 18-45. Dos métodos recomendados de acotar objetos con ex- 
tremos redondeados. 


568 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


6,30 REF 
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Fig. 18-46. Técnicas para acotar partes con arcps y características 
circulares. 


Fig. 18-47. Acotado de ranuras. 


Si el objeto se acota mediante la distancia 
entre centros de los extremos redondeados, 
se deberá dar la cota total como cota de 
referencia (REF) para evitar los cálculos que 
exigiría su determinación. En este caso (parte 
B) se da el radio del extremo redondeado. 


MESA PORTAHERRAMIENTAS 


Fig. 18-48. Ejemplo de una pieza acotada según los principios aquí 
expuestos. 


En la fig. 18-46A se muestra el acotado 
de una parte con extremos parcialmente redon- 
deados. Se dan los radios y sus centros, ya 
que de otra forma no se podrían conocer. 
La cota total se da como cota de referencia 
(REF) para que sirva de chequeo de cálculo 
de dimensiones, pero en sí tiene una importan- 
cia secundaria. 

Cuando el objeto posee un extremo redon- 
deado menor que un semicírculo (fig. 18-46B), 
deben usarse cotas de localización para situar 
el centro del arco. Las cotas de localización 
son las primeras medidas que se toman para 
la construcción de un dibujo o un patrón. 
El arco se acota y luego se usa para construir 
el contorno del objeto. Para completar el dibu- 
jo se trazan tangentes al arco desde otros 
puntos ya establecidos. En la parte inferior 
de la figura 18-46 se acota una esquina re- 
dondeada de 90”. 

En la fig. 18-47 se acotan ranuras con 
extremos redondeados. Obsérvese que los 
mismos principios generales previamente estu- 


,380 DIA 
PASANTE 


,380 DIA 
,550 PROF 


TALADROS | L 


diados en esta sección, se aplican a estas for- 
mas aun cuando correspondan a agujeros en 
vez de a objetos sólidos. En la parte A sólo se 
ha acotado una ranura y se ha indicado con 
una nota que son dos. La parte B se ha acota- 
do localizando los centros de los extremos re- 
dondeados. 

El plano acotado de la fig. 18-48, que corres- 


ponde a una mesa portaherramientas, muestra 


ejemplos de arcos y ranuras. Para evitar el 
cruce de líneas de cota, algunas veces es 
necesario colocar cotas en una vista que no 
es lo suficientemente descriptiva de la caracte- 
rística como se hubiera deseado. 


18-24 AGUJEROS MAQUINADOS 


Los agujeros maquinados son huecos que se 
hacen o acaban mediante maquinado, como, 
por ejemplo, taladrado. Los agujeros maquina- 
dos se indican con notas adjuntas a líneas 
de referencia. Las notas se colocan horizontal- 
mente sobre el plano, sin tener en cuenta la 
dirección de la línea de referencia. En la figu- 
ra 18-49 se muestran ejemplos de agujeros ma- 
quinados y de las notas apropiadas para de- 
signarlos. 

Es preferible dar el diámetro del agujero 
con la abreviación DIA, sin hacer referencia 
al método de fabricación del mismo. (Anterior- 
mente se dijo que era de uso común el indicar 
la operación de maquinado en la nota, como, 
por ejemplo, TALADRO DE ?/,”. 


REALIZACION 569 


,250 DIA 
AVELLANADO 
DE 82°х,395 
DIA 
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AGUJERO AVELLANADO CILINDRICO 


AGUJERO BARRENADO 


Fig. 18-49. Diversas clases de huecos maquinados y notas apropia- 
das para designarlos. 


La profundidad de los agujeros se puede 
acotar en la vista rectangular con una cota 
o con una indicación en la nota. En cuanto 
sea posible, las notas de los agujeros deberán 
ir en la vista circular. 


Los taladros pueden atravesar completamente 
la parte (taladros pasantes) o pueden llegar 
a determinada profundidad. La profundidad 
indicada para un taladro es la profundidad 
utilizable y no la profundidad hasta la punta 
de la broca. El ángulo de la punta de la 
broca es de 120”. 


Los agujeros con caja son huecos agrandados 
taladrando un agujero de mayor diámetro con- 
céntrico con el agujero original (fig. 18-49). 
Se puede adjuntar una nota para indicar el 
diámetro de la caja y su profundidad. Un 
método alterno es emplear una cota en combi- 
nación con una nota. 


El barrenado es un proceso de maquinado 
utilizado para acabar la superficie que rodea 
la parte superior de un agujero para suministrar 
un asiento a nivel para una arandela o la 
cabeza de un pasador. La nota de la figura 
18-49 da el diámetro del barrenado: la profun- 
didad del mismo se puede indicar mediante 
una cota o una nota. 
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Fig. 18-50. Barrenado de un saliente cilindrico para dar una superfi- 
cie de asiento suave para un tornillo. (Cortesía de Clausing Corpora- 
tion.) de 
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А 60° HASTA 405 7 
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A. SIN SIMBOLO 


B. CON SIMBOLO 


Fig. 18-51. Métodos de indicar los avellanados que alojarán los 
puntos de centrado durante el maquinado y la inspección. 


Fig. 18-52. Fabricación de un hueco grande mediante cilindro con 
buril de interiores. (Cortesía de Clausing Corporation,) 


La fig. 18-50, en la cual se está barrenando 
un saliente (elemento cilíndrico en relieve), 
muestra una herramienta para barrenar. Esta 
superficie acabada asegura que la parte que 
repose sobre ella estará correctamente alinea- 
da. 


El avellanado es un proceso para hacer un 
ensanchamiento cónico en la parte superior 
del agujero para alojar un tornillo de cabeza 
cónica (fig. 18-49). En la nota se deben indicar 
el diámetro del avellanado (diámetro máximo 
localizado sobre la superficie) y el ángulo del 
mismo. 

El avellanado también se utiliza para puntos 
de centrado de árboles, mandriles y otras partes 
cilíndricas que deban alojar centros de máqui- 
nas durante el proceso de maquinado o de 
inspección. En la fig. 18-51A se muestran 
dos métodos para indicar esto. 


Los agujeros con avellanado cilíndrico son 
agujeros ensanchados taladrando un agujero 
de mayor diámetro concéntrico con el original 
(fig. 18-49). En la nota deben darse el diáme- 
tro del avellanado y su profundidad. Este agu- 
jero suspendido suministra un asiento oculto 
para un pasador que se introduzca bajo la 
superficie de la parte. 


El cilindrado es una operación de maquinado 
que generalmente se lleva a cabo en un torno 
con un buril de interiores (fig. 18-52). El 
cilindrado se utiliza para huecos muy grandes 
que no pueden ser taladrados. 


Los agujeros escariados son agujeros que han 
sido «acabados», о ligeramente ensanchados, 
una vez que han sido taladrados o cilindrados. 


CHAFLAN DE ‚10 x 45° — 
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Fig. 18-53. Acotado de chaflanes. 


Esta operación se efectúa con un escariador 
que es parecido a una broca. 


18-25 CHAFLANES 


Los chaflanes son superficies biseladas que 
se usan en partes cilíndricas tales como árboles 
y piezas roscadas. Estos facilitan el montaje 
de las partes y eliminan las aristas vivas y 
rugosas. 

Cuando un chaflán está a 45”, se puede in- 
dicar con una nota en cualquiera de las dos 
formas mostradas en la fig. 18-53A. Cuando 
está a un ángulo diferente de 45”, se deben 
indicar el ángulo y la longitud, como se mues- 
tra en la fig. 18-53B. 

Notas de este estilo se pueden usar para 
indicar chaflanes internos en las brocas de 
agujeros. Si el diseño de una pieza exige el 
control del diámetro del chaflán, éste se aco- 
tará como en la fig. 18-54. 


18-26 CHAVETEROS 


Un chavetero es una ranura practicada en 
un árbol con el propósito de alinearlo con 
una parte montada sobre él. Esta parte puede 
ser una polea o un anillo. En la fig. 18-55 
se ilustra la forma correcta para acotar una 
chaveta, un chavetero de eje y un chavetero 
de cubo. En este ejemplo aparecen las toleran- 
cias que se tratarán detalladamente más ade- 
lante en este mismo capítulo. 

La fresadora de la fig. 18-56 se está em- 
pleando para fabricar una ranura. Esta máquina 
también puede usarse para hacer chaveteros 
de ejes. 


= DIA A y 2,00 DIA 7 


A cola B К л 


Fig. 18-54. Acotado de chaflanes internos. 


90? 
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18-27 MOLETEADO 


El moleteado es el proceso de tallado romboi- 
dal o paralelo de superficies cilíndricas рага 
mejor sujeción de las mismas y como adorno, 
o para un ajuste a presión de dos piezas 
que deban permanecer juntas como si estuvie- 


A. EJE B. HUECO 


Fig. 18-55. Acotado de chaveteros. 


Fig. 18-56. Fabricación de una ranura con fresadora. (Cortesia de 
Clausing Corporation.) 
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Fig. 18-57. Métodos de acotar moleteados romboidal y recto. 
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Fig. 18-58. Métodos de acotar moleteados y de indicar tolerancias. 
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Fig. 18-59. Métodos de acotar tronzados. 


ran soldadas. En la fig. 18-57 se acotan un 
moleteado romboidal y un moleteado recto. 

Los moleteados se acotan indicando su 
tipo, paso diametral (DP) y diámetro antes 
y después del proceso si la exactitud es impor- 
tante. Se puede omitir el diámetro cuando 
no es necesario su control, como es el caso 
del moleteado hecho para suministrar mejor 


agarre de la pieza. En la fig. 18-58 se usa 
una nota para acotar una superficie moleteada. 
No es necesario dibujar la superficie moletea- 
da; una nota es suficiente. 

Cuando la parte moleteada deba ajustar a 
presión con otra parte, deben darse los diáme- 
tros antes y después del proceso, como se 
muestra en la fig. 18-584. 


18-28 TRONZADOS Y ENTALLAS 


Un tronzado es una entrada hecha en una 
parte cilíndrica. Esta entrada generalmente se 
hace en el punto en el cual el cilindro pasa 
de un diámetro a otro (fig. 18-59). El tronzado 
asegura que una polea o cualquier parte mon- 
tada sobre un árbol pueda sentar sin aprieto 
contra la superficie transversal del cilindro ma- 
yor. 

Las entallas son algo parecidas a los tronza- 
dos y tienen más o menos su misma función. 
En la fig. 18-60A se muestra una entalla en 
la intersección de dos planos perpendiculares. 
Esta asegura que una parte diseñada para ser 
montada en esta arista sentará sin aprieto con- 
tra ambas superficies. Una entalla puede ser 
también una entrada hecha en el interior de 
un hueco cilíndrico. En la fig. 18-60B se 
emplea una entrada de rosca, puesto que es 
difícil generar los filetes hasta el extremo de 
unión del cilindro menor con el mayor. 


18-29 CORTES ACOTADOS 


Los cortes se acotan de igual forma que las 
vistas convencionales. Los cortes dan mayor 
claridad a un dibujo que, de otra manera, sería 
de difícil interpretación. 

En la fig. 18-61 se muestra un corte acotado. 
A la tapa que aparece en esta figura se han 
aplicado los principios de acotado expuestos 
en este capítulo. 


18-30 SUPERFICIES TECNICAS 


Algunos conjuntos deben trabajar dentro de 
estrechas tolerancias que exigen una superficie 
especialmente maquinada, la cual se debe indi- 
car de una manera más exacta de lo que 
se haría mediante el símbolo convencional de 


acabado V. Debido a que hay diferentes 
grados de acabado, un solo síimbólo no es 
una indicación suficiente. Por tanto, en situa- 
ciones críticas, este símbolo debe acompañarse 
de notas que indiquen el grado de acabado 
deseado. 

El significado de las notas y símbolos debe 
comprenderse perfectamente antes de utilizar- 
los en los planos. Para este propósito se hace 
referencia a la fig. 18-62. Los términos que 
aparecen en esta figura se definen a continua- 
ción 


Superficie técnica es el término empleado para 
indicar las desviaciones, repetitivas о al azar, 
respecto de la superficie nominal, las cuales 
forman el contorno de la superficie. Estas des- 
viaciones incluyen asperezas, ondas, estrías 
y grietas. 


Las asperezas son las finas irregularidades de 
la superficie técnica, generalmente producidas 
por variaciones en los procesos de fabricación 
y producción. 


La profundidad de aspereza es la desviación 
promedio (aritmética) respecto al plano medio 
de la superficie. Las asperezas se miden en 
micropulgadas o millonésimas de pulgada 
0,000001” (abreviadamente, p”). 


La distancia de la aspereza (medida en micro- 
pulgadas) es la distancia entre dos de los pi- 
cos o lomos que constituyen la forma predo- 
minante de la aspereza. 


El tramo de referencia (medido en pulgadas) 
es el máximo espaciamiento de irregularidades 
superficiales repetitivas, el cual se debe incluir 
en la medida de la profundidad promedio de 
las asperezas. 


Las ondas (medidas en pulgadas) son irregu- 
laridades de la superficie técnica ampliamente 
espaciadas. Este espaciamiento debe ser ma- 
yor que el del tramo de referencia. Las ondas 
se producen por variaciones en las operacio- 
nes de maquinado, vibraciones, zarandeos O 
alabeo. Las asperezas se consideran sobre- 
puestas en una superficie ondulada. 
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Fig. 18-60. Acotado de entallas y entradas de rosca. 
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Fig. 18-61. Corte acotado. 
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Fig. 18-62. Definiciones de superficies técnicas. (Cortesía de ANSI; 
B46.1-1962.) 
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60° Fig. 18-63. Simbolo de su- 


Altura de las cifras = X perficie técnica 


La profundidad de onda (evaluada en pulga- 
das) es la distancia entre pico y depresión de 
las ondas. 


La distancia de la onda (evaluada en pulga- 
das) es la distancia entre los picos o los valles 
de dos ondas sucesivas. 


Estría es la dirección de la forma predominante 
de la superficie, comúnmente determinada por 
el método de producción utilizado. 


Las grietas son irregularidades o defectos que 
no se presentan frecuentemente; cuando se 


La medida de profundidad de as- 
pereza se coloca a la izquierda del 
ramal largo. Cuando sólo se indica 
una profundidad de aspereza, se 
sobrentiende que corresponde al 
valor máximo de ésta; cualquier 
valor menor que el indicado es 
aceptable. 


La especificación de los valores 
63 máximo y mínimo de profundidad 

de aspereza, indican un rango per- 
32 misible de dicha profundidad. 


El valor de la máxima profundidad 


presentan lo hacen en intervalos que varían 
ampliamente. Las grietas incluyen cuarteadu- 
ras, burbujas, marcas, lomos, rayas, etc. A 
no ser que se indique lo contrario, el efecto 
de las grietas no debe incluirse en la medida 
de la profundidad de aspereza. 


Superficie de contacto es el área que hará 
contacto con la superficie en la cual aparezca. 


Estas características se indican en un dibujo 
mediante el símbolo que se muestra en la 
fig. 18-63. Los caracteres incluidos en el sím- 
bolo deben ser del mismo tamaño de las letras 
del dibujo. La línea superior de extensión, 
en muchos casos, se puede prolongar más 
hacia la derecha. En algunos casos, la superfi- 
cie técnica debe especificarse con un alto 
grado de exactitud, mientras que, en otros ca- 
sos, sólo son suficientes instrucciones genera- 
les. La fig. 18-64 muestra cómo se indican 
las asperezas, ondas y estrías, mediante la inser- 
ción de cifras en el correspondiente sitio del 


Las condiciones mínimas para su- 
perficies de contacto o rodamiento 
con una parte que se acople a una 
superficie de referencia, se indica- 
rán con una cifra en porcentaje 
colocada sobre la línea horizontal, 
como se muestra. Otras condicio- 
nes adicionales se pueden contro- 
lar con notas. 


90% 


‚002-2 


63 Las indicaciones de estrías se ha- 
cen mediante el símbnlio colocado 
mi 8 a la derecha del ramal largo. 


‚002-2 


de onda se coloca sobre Іа línea 
horizontal. Cualquier profundidad 
menor que la indicada es acepta- 
ble. 


El valor de la máxima longitud de 
onda se coloca sobre la línea hori- 
zontal a la derecha del valor de la 
máxima profundidad de onda. 
Cualquier distancia menor que la 
indicada es aceptable. 


зд 


El valor del tramo de referencia se 
coloca bajo la linea horizontal. 
Cuando no se indica ningún valor, 
se sobrentiende 0,030. 


Cuando sea necesario, la máxima 
distancia de la aspereza se coloca- 
rá a la derecha del simbolo de es- 
triado. Cualquier valor menor del 
indicado es aceptable. 


Fig. 18-64, Notas relativas a superficies técnicas y su significado. (Cortesía, con la figura anterior, de ANSI; B46,1-1962.) 


símbolo. En el símbolo de superficie sólo se 
deben incluir las especificaciones que se apli- 
quen a la superficie dada, puesto que los 
acabados especiales aumentan los costos de 
producción. En la fig. 18-65 se ilustran los 
simbolos de estrías y la forma en que se com- 
binan con el símbolo de superficie. La figu- 
ra 18-66 muestra símbolos de superficies técni- 
cas. 

Los métodos corrientes de maquinado pro- 
ducen profundidades de aspereza que son pe- 
culiares al proceso utilizado. El diseñador que 
especifique una superficie técnica debe cono- 
cer estas características y las máquinas de 
que dispone. La fig. 18-67, que da en micro- 
pulgadas las asperezas de los métodos comu- 
nes de producción, puede servir como guía 
para la elección de las operaciones de maqui- 
nado apropiadas. 


SIMBOLOS DE ESTRIADO 


SIMBOLO DESCRIPCION EJEMPLO 
Estriado paralelo a la línea aue Бетта 
representa la superficie a la cual 


se aplica el símbolo. 


Estriado perpendicular a la lí- ON DEA НОГА 
nea que representa la superficie 


a la cual se aplica el símbolo. 


DIRECCION DE LA HUELLA 
DE LA HERRAMIENTA 


recciones respecto a la línea 
que representa la superficie a la 
cual se aplica el símbolo. 


Estriado multidireccional. 


X Estriado inclinado en ambas di- 


Estriado aproximadamente cir- 
cular respecto al centro de la 
superficie a la cual se aplica el 
simbolo. 


O 


dial respecto al centro de la su- 
perficie a la cual se aplica el 
símbolo. 


R Estriado aproximadamente ra- 


Fig. 18-65. Notación para estriados, utilizada con los simbolos de 
superficies técnicas. (Cortesia de ANSI; B46.1-1962.) 
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Fig. 18-66. Aplicación a un dibujo de los simbolos de superficie téc- 
nica. (Cortesía de ANSI; B46.1-1962.) 
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Fig. 18-67. Aspereza superficial producida por los métodos comunes 
de fabricación. (Cortesía de ANSI; B46.1-1962.) 
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18-31 TOLERANCIAS 


Las piezas de ingeniería que se construyen 
actualmente exigen más exactitud dimensional 
que las que se construían en el pasado, ya 
que en la actualidad muchas partes son hechas 
por diferentes compañías localizadas en dife- 
rentes sitios. Debe ser posible intercambiar 
las partes producidas por una compañía con 
las piezas hechas por las demás compañías. 
Si esto no es posible, deberán modificarse 
para que acoplen dentro del conjunto, lo que 
es un proceso muy costoso. La intercambiabili- 
dad de las partes es también un factor impor- 
tante cuando es necesario su reemplazo. 

La técnica que asegura que las partes fabri- 
cadas tengan el tamaño apropiado se llama 
tolerancia. En tolerancia, a cada parte se le 
permite un cierto grado de variación compren- 
dido en una zona especificada; el rango de 
variación permisible depende de la función 
que va a desempeñar la pieza. La producción 
de partes cuyas dimensiones tienen una apro- 
ximación al centésimo o milésimo de milímetro 
no sólo es muy costosa, sino excesivamente 
difícil. Por esta razón se da al fabricante una 
variación permisible que disminuye los costos 
y permite controlar el tamaño o posición de 
las piezas. 


18-32 MOTAS DE TOLERANCIAS 


Todas las dimensiones de una parte tienen 
tolerancias de distinto grado, las cuales se 
dan o a juicio del fabricante o mediante una 
nota del plano. El método corriente consiste 
en dar una nota general de tolerancias en 
el plano o en las especificaciones de fabrica- 
ción. Las dimensiones que no son críticas, 
por corresponder a partes que no acoplan 
con otras, se toleran con una nota general 
de tolerancias tal como TOLERANCIA 1+ 64. 

Las tolerancias para dimensiones que co- 
rresponden a partes que acoplan con otras 
se pueden indicar más exactamente mediante 
una nota como TOLERANCIA +0,001. 


18-33 COTAS DE TOLERANCIA 


En la fig. 18-68 se muestran varias de las 
formas permitidas para especificar tolerancias. 
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Fig. 18-68. Maneras de acotar tolerancias en forma unilateral y en 
forma de límites. 


Fig. 18-69. Colocación y separación de las cifras usadas para espe- 
cificar tolerancias. 


Cuando se utilizan tolerancias de diferencia, 
éstas deben aplicarse a un diámetro básico. 
Cuando la dimensión tolerada por diferencia 
permite variaciones en una sola dirección, la 
tolerancia es unilateral. Las tolerancias que 
permiten variaciones en cualquier dirección 
respecto a la cota básica se llaman bilaterales. 
En la fig. 18-68 se muestran las formas de 
aplicar estas tolerancias tanto en cotas como 
en notas. 

En la fig. 18-69 se muestra la colocación 
y espaciado de las cifras que indican los límites 
de tolerancia. Las dos formas son permitidas. 
Las tolerancias se pueden indicar como /ímites; 
es decir, dando dos cotas que representen 
el mayor y menor tamaño permitido en la 
fabricación de la pieza. Cuando los límites 


se comparan con sus partes correspondientes 
en tolerancias de diferencia por ambos méto- 
dos, se obtiene igual límite de tolerancia. 

En una cota tolerada, el limite superior se 
coloca sobre el límite inferior; si los límites 
se colocan sobre una misma línea de una 
nota, el límite inferior debe preceder al superior. 
En las tolerancias de diferencia la cota positiva 
debe estar sobre la negativa. 


18-34 PARTES QUE ACOPLAN 


Las partes que acoplan son aquellas que deben 
ajustar entre sí con un alto grado de exactitud. 
La fig. 18-70A muestra dos pares que acoplan, 
una de ellas es un bloque que debe descansar 
en una ranura rectangular. La parte superior 
se acota con dos medidas que indican los 
límites superior e inferior de su tamaño. Las 
cotas toleradas para la ranura son ligeramente 
mayores que las del bloque que descansa en 
ella. Obsérvese que se especifican las entallas, 
para permitir que la mugre o cualquier obstruc- 
ción salga cuando las partes se monten. 

En la fig. 18-70B se muestran las variacio- 
nes de tamaño permitidas en cada parte. En 
todas las posibles variaciones de tamaño de 
las dos partes, a la ranura corresponderá siem- 
pre una dimensión mayor que al bloque que 
descansa en ella. Este tipo de tolerancia asegu- 
ra que las partes se puedan armar y trabajar 
como se desea. Sin embargo, es obvio que 
unas pocas milésimas de pulgada de variación 


A B 


Fig. 18-70. Tolerancias entre dos partes que se acoplan. Ambas par- 
tes tienen una tolerancia de 0,003” y un juego de 0,002”. 
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Fig. 18-71. Explicación de los términos de tolerancias cuando se 
aplican a acoples cilíndricos. 


podrían producir una ranura lo suficientemente 
pequeña como para que el bloque no entrara 
en ella; las tolerancias son importantes en 
situaciones de este tipo. 

En la fig. 18-71A se dan ejemplos de partes 
cilíndricas que deben acoplar. La parte B de 
la figura ilustra el significado de las tolerancias 
dadas en la parte A; es decir, muestra que 
el diámetro del eje puede variar entre 1,500” 
(valor máximo) y 1,498” (valor mínimo). La 
diferencia entre estos dos límites (para una 
misma parte) se llama tolerancia. En este caso 
la tolerancia es de 0,002. Las cotas del agujero 
de la parte A dan los límites 1,505 y 1,503 
para una tolerancia de 0,002 (diferencia entre 
los valores límites, como se ilustra en la parte 
D). 


18-35 TERMINOLOGIA DE LAS TOLERANCIAS 


El significado de muchos de estos términos 
se puede deducir de la fig. 18-71. Cuando 
el eje y el agujero mostrados se acoplan, las 
condiciones extremas son de ajuste estrecho 


o de ajuste flojo, como se ilustra en las partes 
сур. 
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Fig. 18-73. Cotas de tolerancia única. 
(Cortesía de ANSI; Y14.5-1966.) 
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Juego mínimo. El juego mínimo corresponde 
al ajuste estrecho de dos partes que acoplan. 
En la parte C, el juego mínimo entre eje y 
agujero es de + 0,003. (Negativo para un jue- 
go prensado.) 


Medida nominal. La medida nominal es una 
medida aproximada. La medida nominal del 
eje y agujero de la fig. 18-65 es 1 '/,. 


Medida básica es la medida teórica exacta, 
a partir de la cual se encuentran los límites, 
aplicando tolerancias y juegos de tolerancias 
de diferencias (fig. 18-68) 


Medida real. Es la medida de la pieza trabajada. 


Límites de tolerancia son las cotas extremas 
que permiten las tolerancias;es decir, las medi- 
das máxima y mínima de la parte. Los límites 
de tolerancia del eje de la fig. 18-71 son 
1,500 y 1,498. 


Tolerancia es la diferencia entre los límites 
dados de una pieza. La tolerancia del eje de la 
fig. 18-71A es 0,002. 


Fig. 18-72. Tipos de ajuste 
entre partes que se acoplan. 
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Ajuste es el grado de estrechez entre dos 
partes, como resultado de una combinación 
específica de tolerancias y juegos durante el 
diseño de piezas acopladas. Los cuatro tipos 
principales de ajuste son: de espacio libre, 
móvil, indeterminado y prensado. 


Juego de espacio libre es el que deja un 
espacio libre entre las partes acopladas. El 
juego entre las partes de la fig. 18-71 es 
de espacio libre, puesto que deja un espacio 
de aire aun bajo las condiciones máximas de 
estrechez. 


Ajuste prensado es el ajuste en el cual hay 
interferencia entre las dos partes acopladas. 
El eje de la fig. 18-72A es de mayor diámetro 
que el agujero, con lo cual el acople debe 
hacerse a presión, obteniéndose casi el mismo 
efecto que si se hubieran soldado las piezas. 


Ajuste indeterminado es el ajuste entre dos 
partes que puede producir interferencia o es- 
pacio libre. El eje de la fig. 18-72B puede ser 
mayor о menor que el agujero, siempre que 
permanezca dentro de las tolerancias dadas. 


Ajuste móvil es el ajuste en el cual se puede 
producir contacto o espacio libre entre las su- 
perficies. El eje y agujero de la fig. 18-72C 
pueden estar en contacto o dejar un espacio 
libre según se acercan a los límites de toleran- 
cia. 


El ensamblaje selectivo es un método para 
escoger, mediante ensayo y error, piezas que 
ensamblan. Empleando este método, se pue- 
den ensamblar partes con mayor tolerancia y, 
en consecuencia, a bajo costo. Las partes se 
pueden acotar con tolerancias que produzcan 


ajustes indeterminados (con prensado y espa- 
cio libre) y luego ensamblarlas escogiendo 
las piezas que den la función deseada. Este 
método representa un compromiso entre el 
alto grado de exactitud de la fabricación y 
la facilidad de montaje de las partes intercam- 
biables. 


Los /ímites únicos son cotas que se indican 
con MIN o con MAX (mínimo o máximo), 
en vez de utilizar los dos límites al mismo 
tiempo. En la fig. 18-73 se da un ejemplo. 
La profundidad de agujeros, longitudes, roscas, 
radios de redondeo, chaflanes, etc., se acotan 
de esta forma. Al usar este sistema, debe tener- 
se mucho cuidado para evitar una desviación 
notoria del límite indicado. 


El sistema del eje o agujero único es un siste- 
ma de ajustes en el cual las medidas máximas 
de los ejes o las mínimas de los agujeros son 
iguales a la medida básica a la cual se aplican 
las tolerancias. Este sistema se emplea en in- 
dustrias que utilizan gran cantidad de ejes de 
tamaños normalizados. 


18-36 SISTEMA DEL AGUJERO UNICO 


El sistema del agujero único es un sistema 
para acotar agujeros y ejes, ampliamente usado 
para dar los juegos exigidos por dos partes 
acopladas. En este sistema, el diámetro del 
agujero mínimo se toma como diámetro básico, 
al cual se aplican los límites de tolerancia 
y juego. 

Se usa el agujero porque la mayoría de 
brocas, escariadores y herramientas de máqui- 
nas están diseñadas para producir agujeros 
de tamaños normalizados. Por esta razón, es 
ventajoso usar este diámetro como medida 
básica. 

Si el diámetro mínimo de un agujero es 
1,500”, se puede restar de este diámetro el 
juego mínimo (0,003), para encontrar el diá- 
metro máximo del eje (1,497”). El límite me- 
nor para el eje se puede hallar restando de 
1,497” la tolerancia. El sistema del agujero 
único se funda en la hipótesis de que es más 
fácil variar la dimensión del eje que la del 
agujero. 
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18-37 SISTEMA DEL EJE UNICO 


Algunas industrias utilizan el sistema del eje 
único para las tolerancias de las medidas, debi- 
do a que bastantes ejes vienen en tamaños 
normalizados. En este caso, el diámetro máxi- 
mo del eje se da como dimensión básica, a 
la cual se aplican las tolerancias y los juegos. 

Por ejemplo, si el diámetro máximo permisi- 
ble del eje es 1,500, para encontrar el diámetro 
mínimo del agujero que puede alojar al eje, se 
suma a la medida anterior el juego mínimo. 
Entonces, si las partes deben tener un juego 
de 0,004” el agujero mínimo deberá tener un 
diámetro de 1,504. 


18-38 AJUSTES NORMALIZADOS 


La norma ANSI B4.1-1955 especifica una serie 
de ajustes para partes cilíndricas, con base en 
el sistema del agujero único. Las tolerancias 
que se asignan a los agujeros son unilaterales 
y positivas. 

Las clases de ajustes consideradas en esta 
norma son: 


RC Ajustes de funcionamiento y desli- 
zantes. 

LC ` Ajustes de posición con espacio libre 

LT Ajustes de posición indeterminados 

LN Ajustes de posición prensados 

FN Ajustes forzados 


Ajustes de funcionamiento y deslizantes (RC) 
son ajustes en los cuales los límites de toleran- 
cia se especifican para suministrar un mismo 
funcionamiento, con tolerancia de lubricación 
aceptable, en todo el rango de dimensiones. 
El espacio libre para las dos primeras clases 
(RC 1 y RC 2), las que principalmente se 
emplean para ajustes deslizantes, aumenta me- 
nos rápidamente, al crecer el diámetro, que 
en las demás clases, de tal manera que se 
mantiene una posición exacta, aun a expensas 
de la libertad de movimiento relativo. 


Ajustes de posición (LC) son ajustes que sólo 
se proponen determinar la posición de las 
partes acopladas; pueden producir posiciona- 
miento rígido o exacto (ajustes prensados) 
o permitir alguna libertad del mismo (ajustes 
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con espacio libre). Se subdividen en tres gru- 
pos: ajustes con espacio libre (LC), ajustes 
indeterminados (LT) y ajustes prensados (LN). 


Ajustes forzados son tipos especiales de ajus- 
tes prensados, caracterizados por el manteni- 
miento de presiones constantes en todo el 
rango de dimensiones. La interferencia, por 
tanto, varía casi directamente con el diámetro, 
y la diferencia entre sus valores máximo y 
mínimo es pequeña, para que las presiones 
resultantes estén dentro de límites razonables. 

La fig. 18-74 ilustra cómo se deben utilizar 
los valores encontrados en las tablas del apén- 
dice. El ejemplo es un ajuste RC 2. El diámetro 
básico para el eje y el agujero es 2,5000”, que 
está comprendido en el rango 1,97-3,15 que 
se encuentra en la primera columna de la ta- 
bla. Puesto que los límites están dados en en- 
teros, los valores se pueden convertir movien- 
do la coma decimal dos lugares a la izquierda. 
Por ejemplo: + 0,7 es +,0007” 

Los límites superior e inferior del eje 
(2,4996 y 2,4991) se hallan restando “al diá- 
metro básico los dos límites (—,0004 у 
—,0009). Los límites superior e inferior del 
agujero (2.4996 y 2,4991) se encuentran su- 
mando al diámetro básico los dos límites 
(+,007 y ,000). 

Cuando se ensamblan las dos partes, el jue- 
go estrecho (+,007) y el juego flojo (+,001 6) 
se encuentran restando las dimensiones máxi- 
mas y mínimas de los agujeros y ejes. Obsér- 
vese que estos valores se dan en la segunda 
columna de la tabla, para que sirvan como 
comprobación de los límites. 

Para los demás tipos de ajustes se emplea 
el mismo método (con diferentes tablas) para 
calcular los límites. Los valores positivos de 
la tolerancia indican que hay espacio libre, 
mientras los negativos indican interferencia de 
las partes acopladas. 


18-39 COTAS EN SERIE 


Cuando se acotan piezas para localizar superfi- 
cies o características geométricas mediante un 
acotado en serie, como se muestra en la figura 
18-75A, pueden ocurrir variaciones que exce- 
dan las tolerancias especificadas. A medida 
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Fig. 18-74. Interpretación de un ajuste ВС 2 para partes cilíndricas, 
utilizando las especificaciones dadas en el apéndice. 


que se hacen mediciones, con cada nueva 
medida hecha a base de la anterior, las tole- 
rancias se acumulan. La tolerancia final puede 
ser igual a la suma de las tolerancias de las 
cotas intermedias. Por ejemplo, la tolerancia 
entre las superficies A y B es ,002; entre 
A y C es ,004; entre A y D es ,006 (fig. 
18-75B). Esta acumulación de tolerancias, que 
puede llegar a ser significativa si el número 
de cotas en serie es grande, se puede reducir 
midiendo a partir de un mismo plano llamado 
plano de referencia. Un plano de referencia 
generalmente es un plano del objeto, pero 
también puede ser un plano de la máquina 
utilizada. 

En la fig. 18-76 se muestra un ejemplo 
de tolerancias respecto a un plano de referen- 
cia. Obsérvese que la tolerancia entre las dos 
cotas es igual a la tolerancia entre dos dimen- 
siones respecto al plano de referencia. En estos 
ejemplos es ,004, que representa la tolerancia 
máxima cuando se usan las cotas respecto 
a un plano o línea de referencia. El diseñador 


| 


debe entender muy a fondo el funcionamiento · 


de cada pieza, de manera que indique las 
tolerancias que suministren las condiciones 
exigidas. En todos los casos es deseable dis- 
minuir las tolerancias en cuanto sea posible 
para reducir costos y simplificar la producción. 
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Fig. 18-75. Variaciones resultantes del acotado en serie. 


18-40 SIMBOLOS PARA TOLERANCIAS 
DE LOCALIZACION Y FORMA 


La especificación de tolerancias de localización 
y forma ha llegado a ser un procedimiento 
complejo, puesto que en muchos casos las 
características geométricas de la pieza se de- 
ben dar con gran detalle. Por ejemplo, la plani- 
tud, la derechura, la redondez, la cilindrici- 
dad, el paralelismo, la perpendicularidad y 
otras muchas características deben tener tole- 
rancias en un dibujo, indicadas mediante no- 
tas o símbolos. Las notas y los símbolos aquí 
presentados son los sugeridos por el United 
States of America Standards Institute (USA- 
SI). 

Los dos tipos básicos de cotas que utilizan 
tolerancias son: (1) tolerancias de forma y (2) 
tolerancias de localización. Las tolerancias de 
forma se aplican a una sola forma geométrica. 
Por ejemplo, para indicar planitud, sólo una 
superficie debe tener tolerancia. La forma pue- 
de incluir la relación entre dos o más caracte- 
rísticas de la misma pieza; por ejemplo, el 


Fig. 18-77. Simbolos de localización y formas. (Cortesía de USASI; 
Y14.5-1966.) 
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Fig. 18-76. Localización de superficies respecto a un plano de refe- 
rencias para reducir la acumulación de tolerancias. 
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Fig. 18-78. Simbolos de control de caracteristicas medidas en pul- 
gadas. 


paralelismo implica las relaciones de un plano 
respecto a otro y se utiliza el segundo como 
plano de referencia. Las tolerancias de localiza- 
ción se aplican a aquellas cotas que se usan 
para localizar formas geométricas con respecto 
a determinados planos de referencia. 

Los símbolos que aparecen en la-fig. 18-77 
especifican las características geométricas que 
se deben acotar y se pueden usar en vez 
de una nota que indique las mismas relaciones 
con palabras. Otros símbolos que no se mues- 
tran en esta tabla son @ para «Condición 
máxima de material» yO para «Para todo tama- 
ño nominal». Cuando estas tolerancias se indi- 
can por notas, en vez de los símbolos se 
usan las abreviaciones MMC y RFS. Una ca- 
racterística está en condición máxima de mate- 
rial en aquellos puntos en los cuales contiene 
la máxima cantidad de material. Por tanto, 
un hueco está en condición máxima de mate- 
rial en los puntos en los cuales su diámetro 
es mínimo. Por otra parte, un árbol estará 
en condición máxima de material en los puntos 
en los cuales su diámetro es máximo. Dos 
partes que acoplan serán más difíciles de en- 
samblar cuando ambas estén en condiciones 
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Fig. 18-80. Simbolo para identificación del plano de referencia. 
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Fig. 18-81. Aplicación de los símbolos de características geométri- 
cas a un plano de detalles característicos medidos en pulgadas. (Cor- 
tesía, con las tres figuras anteriores, de USASI; Y14.5-1966.) 


máximas de material. Los símbolos @ y © 
se usan como modificadores en los símbolos 
de control de características (fig. 18-78). El 
primer símbolo indica la característica geomé- 
trica. Junto a éste, se encuentra la tolerancia 
permisible. Una línea vertical separa el símbolo 
de la tolerancia. Cuando una tolerancia de 
forma o de localización sea respecto a uno 
o más planos de referencia, el plano de re- 
ferencia debe aparecer en el símbolo. Como 
se puede ver en la fig. 18-79, la letra que 


AMCAN 


Plano de referencia 
único, identificado 
con dos letras 


Fig. 18-79. Simbolos de control de características, a los cuales se han incorporado planos de referencia medidos en pulgadas. 


representa el plano de referencia, va a conti- 
nuación del símbolo que indica la característica 
geométrica. El plano de referencia debe indi- 
carse mediante una letra que lo identifique, 
como se muestra en la fig. 18-80. Este cuadra- 
do se fija a la superficie o a su línea de 
extensión, En la fig. 18-81 se ilustra la coloca- 
ción de los simbolos de identificación del plano 
de referencia y de control de características. 
Los símbolos adicionales que se utilizan en 
las tolerancias se presentarán en las secciones 
siguientes. 


18-41 TOLERANCIAS DE FORMA 


Las variaciones de la geometría o la forma de 
una pieza no necesitan acotamiento tan com- 
pleto como el que se indica en los ejemplos 
siguientes. Deben darse indicaciones para es- 
tablecer las técnicas de taller que suministren 
la exactitud adecuada. En cuanto sea posible, 
deberán evitarse estrechas tolerancias para las 
cotas de forma de las superficies, con el objeto 
de disminuir esfuerzos y el costo de produc- 
ción; sin embargo, en muchos casos será 
necesario controlar la forma de la pieza me- 
diante tolerancias con miras a obtener la plani- 
tud, derechura, redondez o cualquier otra ca- 
racterística deseada. 

Las figs. 18-82 a 18-87 dan ejemplos de 
tolerancias de forma aplicadas a formas geo- 


REPRESENTACION EN DIBUJOS SIGNIFICADO 
[foo | 
¿XXX 
————— "ХХ y 
| Ancho ае la 


zona tolerada ,010 


Por simbolo (a) 


La característica debe estar dentro de la 
zona de tolerancia especificada y cual- 
quier elemento de la superficie debe estar 
contenido entre dos líneas paralelas (se- 
paradas ,010) las cuales. ¡unto con el eje 
nominal de la característica, deben perte- 
necer a un plano común. 


TOLERANCIA 
DE DERECHURA 
‚010 TOTAL 


Por nota (b) (с) 


Fig. 18-82. Indicación de derechura; medido en pulgadas. 
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REPRESENTACION EN DIBUJOS SIGNIFICADO 


A + 
Ш. 


Ancho de la 
zona de tolerancia ,010 


Por símbolo (a) 


La superficie debe estar dentro de la zo- 
na de tolerancia especificada, la cual 
está limitada por dos planos paralelos 
(separados ,010). 


TOLERANCIA 
DE PLANITUD, 
‚ОТО TOTAL 


Por nota (b) (c) 


Fig. 18-83. Indicación de planitud; medido en pulgadas. 


REPRESENTACION EN DIBUJOS 


Por símbolo (a) 


Fig. 18-84. Indicación de redondez para un cilindro; medidas en 
pulgadas. 


SIGNIFICADO 


Ancho de la zona de 
tolerancia ,010 
— TOLERANCIA Corte A-A 
DE REDONDEZ. 
,010 SOBRE R 


La periferia de cualquier sección transver- 
sal perpendicular al eje debe de estar 
dentro de la zoma de tolerancia especifi- 
cada, la cual está limitada por dos circun- 
ferencias concéntricas (una de las cuales 
tiene un radio mayor que la otra ,010). 


Por nota (b) 


(c) 


REPRESENTACION EN DIBUJOS 
¡Ol oro | 


E 


SIGNIFICADO 


Por símbolo (a) 


Ancho de la zona de 
tolerancia О1О 
TOLERANCIA 

DE REDONDEZ, 
¿010 SOBRE R 


Corte A-A 


La periferia de cualquier sección transver- 
sal perpendicular al eje debe de estar 
dentro de la zona de tolerancia especifi- 
cada, la cual está limitada por dos circun- 
ferencias concéntricas (una de las cuales 
tiene un radio mayor que la otra ,010). 


Por nota (b) (c) 


Fig. 18-85. Indicación de redondez para un cono; medidas en pul- 
gadas. (Cortesia, con las tres figuras anteriores, de USASI: 
Y14.5-1966.) 
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REPRESENTACION EN DIBUJOS 


¡Qloio | 


Por símbolo 


SIGNIFICADO 


A 
Ancho de la zona 


TOLERANCIA tolerada .010 Corte A-A 

DE REDONDEZ, 

010 SOBRE R La регќепа de cualquier sección trans- 
versal que pase por el centro común debe 
de estar dentro de la zona de tolerancia 
especificada, la cual está limitada por dos 
circunferencias concéntricas (una de ellas 
con un radio mayor que la otra ,010). 

Por nota (b) 


(с) 


Fig. 18-86. Indicación de redondez para una esfera; medidas еп 
pulgadas. 


métricas muy usadas. En las partes A y B 
de estas figuras se muestran respectivamente 
notas y símbolos de control de características 
geométricas aplicadas a dibujos. La parte C, 


SIGNIFICADO 
<— Ancho de la zona tolerada ,010 


REPRESENTACION EN DIBUJOS 


o ЕЗ 


Por símbolo (a) 


TOLERANCIA La característica debe estar dentro de la 
y~ DE CILINDRICIDAD, zona tolerada especificada, la cual está 
‚О1О SOBRE R limitada por dos cilindros concéntricos 
У (опо de ellos соп un radio mayor que el 
© үс otro .010). 
Por nota (b) (с) 


Fig. 18-87. Indicación de cilindricidad; medidas en pulgadas. 


Zona tolerada 
Y bilateral 
ESA 


ЖЕ aloe 
í „unilateral 
== ==. 


Zona tolerada 
unilateral 


LAS COTAS DE PERFIL Fig. 18-88. Zona tolerada en perfi- 
SON NOMINALES les. 


marcada «significado», explica el significado 
de las tolerancias especificadas. 


Derechura. Una superficie es recta cuando 
todos los elementos que la forman son líneas 
rectas. En la fig. 18-82 se indica la derechura 
mediante una nota y un “símbolo. Además del 
diámetro, se da una tolerancia de derechura; 
es decir, que se permite una variación de 
0,010 para la longitud total de la parte. Obsér- 
vese que el modificador, TOTAL, se emplea 
en la nota y no en el símbolo. 


Planitud. Una superficie es plana cuando 
todos sus elementos están sobre un mismo 
plano. La tolerancia de planitud especifica una 
zona tolerada comprendida entre dos planos 
paralelos (fig. 18-83). Nuevamente, el modifi- 
cador TOTAL se usa en la nota; esto significa 
que 0,010 es la tolerancia permitida para 
toda la longitud de la pieza. 


"в" 340t 005 


6 DIVISIONES DE 
250 CADA UNA 


6 DIVISIONES DE 
250 CADA UNA 


06 


3 А 
2312 +005 19367 $: 906 


2,312 + ,005 
TOLERANCIA PARA 


ENTREAYB 


PERFIL DE LA 
SUPERFICIE ENTRE A Y B 
Por símbolo (a) Por nota (b) 
LAS COTAS DEL PERFIL SON NOMINALES 


Fig. 18-89. Indicación del perfil de una superficie; medidas en pul- 
gadas. 


TOLERANCIA PARA TODOS 
LOS PUNTOS. DEL PERFIL 
DE LA LINEA 


ыа Ж б А ВОО 


+005 


Por simbolo (а) Por nota (b) 


Fig. 18-90. Indicación del perfil de una línea; medidas en pulgadas. 
(Cortesía, con las cuatro figuras anteriores, de USASI; Y14.5-1966.) 


Redondez. Una superficie de revolución 
(cilindro, cono o esfera) es redondá cuando 
todos los puntos de la superficie cortada por 
un plano equidistan del eje. El plano cortante 
puede ser (1) perpendicular a un eje común 
(cilindro o cono), o (2) pasar por un centro 
común (esfera). Una tolerancia de redondez 
especifica una zona tolerada contenida entre 
dos círculos concéntricos del plano en el cual 
debe estar contenida la superficie. La figura 
18-84 ilustra el método para especificar la 
tolerancia de redondez de un cilindro. Obsérve- 
se el modificador, SOBRE R, de la nota. Esto 
indica que la zona tolerada se establece me- 
diante una medida radial. 

En la fig. 18-85 se muestra la zona tolerada 
de redondez para un cono y, en la fig. 18-86, 
para una esfera. La zona tolerada para cada 
una de estas formas se localiza mediante una 
medida radial, como se indica con el modifica- 
dor de la nota. 


Cilindricidad. Una superficie de revolución 
es cilindrica cuando todos sus elementos for- 
man un cilindro. Una zona tolerada de cilindri- 
cidad es la zona comprendida entre los cilin- 
dros concéntricos especificados por la toleran- 
cia (fig. 18-87). Esta zona se establece me- 
diante una medida radial, SOBRE R. 


Perfil. Las tolerancias de perfil se refieren 
al método de especificación de tolerancias para 
superficies contorneadas formadas por curvas 
irregulares. La tolerancia de perfil se puede 
aplicar a una línea o a una superficie. En 
la fig. 18-88 se muestra un método para 
acotar una curva irregular mediante una serie 
de coordenadas que localizan puntos sobre 
la superficie contorneada. Las cotas especifi- 
can si estas dimensiones, a partir de las cuales 
se aplican las tolerancias, son nominales о 
absolutamente teóricas. Las líneas espectrales 
se trazan a una distancia notable respecto 
al perfil, de manera que la zona tolerada se 
indique a una escala exagerada para que sea 
claramente visible (fig. 18-88). La tolerancia 
puede ser bilateral o unilateral. Este método 
de acotado se ilustra en la fig. 18-89. En 
la parte A de la figura se emplean símbolos; 
en la parte B, la tolerancia se da en forma 
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SIGNIFICADO 


Ancho de la zona 
> 12 tolerada ,015 


REPRESENTACION EN DIBUJOS 


7 


— Plano de referencia 


Por simbolo (a) 


La superficie debe estar clentro de la zo- 
na tolerada especificada, la cual está li- 
mitada por dos planos paralelos (ѕерага- 
dos ,015) inclinados respecto al plano 
de referencia el mismo ángulo espe- 
cificado. 


TOLERANCIA 
ANGULAR ,015 


30° NOM 


(шт: 


А 


Рог поїа (Ь) (с) 


Fig. 18-91. Indicación de angularidad. (Cortesía де USASI; 
Y14.5-1966.) 


de nota. En este caso, el perfil da la variación 
de la superficie que aparece de filo en la 
vista en la cual se indica la tolerancia. Por 
otra parte, la tolerancia dada en la fig. 18-90 
se aplica sólo al perfil de la línea y no al 
plano. Puesto que esta curva está formada 
por arcos de circunferencia, los centros se 
localizan con cotas básicas sin tolerancias; 
las tolerancias se aplican a los radios. 


Angularidad. Una superficie o línea es an- 
gular cuando forma un ángulo especificado 
(diferente de 90°) con un plano de referencia 
o eje. La zona tolerada en angularidad está 
contenida entre dos planos paralelos inclinados 
al ángulo especificado y separados por la tole- 
rancia indicada (fig. 18-91). 


Paralelismo. Una superficie o línea se con- 
sidera paralela cuando todos sus puntos equi- 
distan de un plano de referencia o eje. Hay 
dos tipos de paralelismo. 


1) Una zona tolerada limitada por dos planos 
paralelos a un plano de referencia dentro 
de la cual deben estar contenidos el eje 
o la superficie (fig. 18-92). Esta tolerancia 
también controla la planitud y para una 
superficie plana representa una tolerancia 
de planitud no indicada. 


2) Una zona tolerada cilíndrica paralela a la 
característica de referencia dentro de la 
cual debe estar contenido el eje de la 
característica. 
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REPRESENTACION EN DIBUJOS 
fa] _oos ] 


Por símbolo (a) 


TOLERANCIA DE 
PARALELISMO 
RESPECTO A LA 
SUPERFICIE A, 
¿005 TOTAL 


A 
Por nota (b) 


Fig. 18-92. 


REPRESENTACION EN DIBUJOS 


BE, 


Por símbolo (a) 


TOLERANCIA 

DE PARALELISMO 
RESPECTO AL DIAMETRO A 
005 TOTAL 


Por nota (b) 


Fig. 18-93. 


SIGNIFICADO 


2 Plano de referencia 


Ancho de la zona tolerada ,005 


La superficie debe de estar dentro de la 
zona tolerada especificada, la cual está 
limitada por dos planos (separados ,005) 
paralelos al plano de referencia. 


(c) 


Indicación de paralelismo. 


SIGNIFICADO 


Posible localización 
del eje especificado 
Zona tolerada 


del diámetro. 


El eje de característica debe de estar lo- 
calizado dentro de la zona tolerada es- 
pecificada. Sin tener en cuenta el tamaño 
real de la característica, su eje debe estar 
contenido dentro de una zona cilíndrica 
(diárnmetro ,005) paralela al eje de refe- 
rencia. 


(с) 


Indicación de paralelismo. 


ara el paralelismo 
el diámetro,.005 


Perpendicularidad. Se dice que los ejes, 
superficies o líneas que forman entre sí ángu- 
los rectos son perpendiculares. En las figu- 
ras 18-94 y 18-95 se ilustran dos métodos para 
indicar la perpendicularidad. 


Funcionamiento. La tolerancia de funcio- 
namiento es un medio para controlar las rela- 
ciones funcionales de dos o más características 
de una pieza dentro de los errores permisibles 
de concentricidad, perpendicularidad y alinea- 
гпіепіо de las características. También tiene 
en cuenta las variaciones en redondez, dere- 
chura, planitud y paralelismo de las superficies 
individuales. En esencia, establece una forma 
compuesta para controlar todas las característi- 
cas que tengan un eje común. En la fig. 18-96 
se muestra un ejemplo de esta tolerancia apli- 
cada a una pieza. Las partes C a F de la 
figura indican cómo se puede aplicar un indi- 
cador perpendicularmente a las superficies me- 
didas, a medida que la pieza rota alrededor 
de su eje. Este es uno de los tipos de tolerancia 
más complicados y deberá estudiarse en mayor 
detalle que el sugerido en este libro (véanse 
las normas USASI; Y14.5-1966). 


REPRESENTACION EN DIBUJOS SIGNIFICADO 


Ancho de la zona 
tolerada ,005 


LfaJoos | 


Plano de referencia 


Por símbolo (a) 


TOLERANCIA 

DE PERPENDICULARIDA 
RESPECTO A LA SUPERFICIE A, 
.005 TOTAL, 


La superficie debe de estar dentro de la 
tolerancia especificada, la cual está limi- 
tada por dos planos (separados 005) 
paralelos entre si y perpendiculares al 
plano de referencia. 


Por nota (b) (с) 


Fig. 18-94. Indicación de perpendicularidad. (Cortesía, con las dos 
figuras anteriores, de USASI; Y14.5-1966.) 


A 


REPRESENTACION Ely DIBUJOS 


SIGNIFICADO 


Zona tolerada de 
perpendicularidad. 
.010 de diámetro 


Plano de referencia 


Posición posible 
del eje especificado 
Por símbolo (a) 


TOLERANCIA DE 
PERPENDICULARIDAD 
RESPECTO A LA 
SUPERFICIE A, 
¿010 TOTAL 

Por nota (b) 


Independientemente del tamaño real de 
la característica, su eje debe de estar 
dentro de una zona cilíndrica (,010 de 
diámetro) perpendicular al plano de re- 
ferencia. 


(c) 


Fig. 18-95. Indicación de perpendicularidad. 


18-42 TOLERANCIAS DE LOCALIZACION 


Este tipo de tolerancia se aplica a la localiza- 
ción de características de una pieza respecto 
a otras características. Los tres tipos básicos 
de tolerancias de localización son: 


1) Posición: localización de agujeros o ra- 
nuras con respecto a superficies; 

2) Concentricidad: especificación de la to- 
lerancia entre los diámetros de una pieza, 
cuando estos diámetros tienen una línea co- 
mún de centros; 

3) Simetría: localización de características 
respecto a un eje de simetría dentro de las 
tolerancias especificadas. 

Las tolerancias de localización aplicadas a 
una forma geométrica (como un agujero) con- 
tenida en una pieza dada se pueden localizar 
mediante coordenadas, como se muestra en 
la fig. 18-97. La cota tolerada utilizada para 
localizar la posición del agujero (parte A de 
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la figura) da una zona rectangular, la cual 
se ha exagerado en la parte B. El defecto 
de las tolerancias en coordenadas consiste 
en que la diagonal del cuadrado de máximas 
tolerancias es mayor que la tolerancia especifi- 
cada 0,010, la cual se puede presentar en 
casos extremos. Este defecto ha sido superado 
por un método llamado tolerancia de verdadera 
posición. Utilizando este método, se localiza 
el centro del agujero (u otra característica) 
mediante una cota nominal (sin tolerancias) 
y la tolerancia se indica con un diámetro, DIA. 
En la fig. 18-98 se muestra cómo una toleran- 
cia de verdadera posición produce una zona 
tolerada circular. Todos los puntos de una 
misma circunferencia están situados a igual 
distancia del centro verdadero, de tal manera 
que no existe distancia diagonal que aumente 
la tolerancia. La tolerancia de verdadera posi- 


REPRESENTACION EN DIBUJOS 


A ,002 
ZA EL MONTAJE SE HAGA SOBRE 


DENTRO О TOLERANCIA: DE FUNCIO- 
NAMIENTO: INDICADA Р POR 


Por nota (b) 


Zona tolerada ,002 
paralela al eje de referencia 


Pieza _ 
rotatoria 


Zona tolerada ,002 
al mismo ángulo 
nominal del eje 


de referencia Zona tolerada 


LA . 
perpendicular al 
eje de referencia 


Pieza 


rotatoria 
rotatoria 


(е) 


(0) 


Fig. 18-96. Tolerancia de funcionamiento y su interpretación. (Cor- 
tesía, con la figura anterior, de USASI; Y14.5-1968.) 
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ZONA 
TOLERADA 


1,250-1,254 DIA 


(ZONA TOLERADA) 
(AMPLIADA) 


1,005 


‚995 
1,005 


MAX. TOL.=1,4 Х ,010 = 014 


Fig. 18-97. Zona tolerada en coordenadas para Іа localización del 
centro de un agujero, 


ción permite mayor amplitud en la localización 
de la situación del agujero, una tolerancia 
de 0,014 en diámetro, además de mantener 
el mismo grado de exactitud del método de 
las coordenadas; es decir, que si se utiliza 
para el método de verdadera posición la misma 
zona tolerada (como tolerancia en diámetro), 
en otras palabras, 0,010, que se empleó en 
el método de las coordenadas, el agujero estará 
localizado con mayor grado de exactitud, pues- 
to que se elimina la diagonal de la zona tolera- 
da cuadrada. En la fig. 18-99 se muestra un 
ejemplo de aplicación de tolerancia de verda- 


ZONA 
TOLERADA 


1,250-1,254 DIA 
LOCALIZADO CON TOLERANCIA 
DE POSICION VERDADERA 

DE ,014 DIA 


(ZONA TOLERADA) 
(AMPLIADA) 


8 1000 


Fig. 18-98. Zona tolerada de posición verdadera. 


dera posición a un agujero. Obsérvese que las 
cotas verdaderas se marcan NOM o se en- 
cuentran en un rectángulo, con lo cual se in- 
dica que son exactas sin tolerancia. La zona 
tolerada se puede indicar con un radio o un 
diámetro. Cuando se usa un radio, la posición 
del agujero de la fig. 18-99 se indicará así: 
-XXX- XXX DIA. TOLERANCIA DE VERDA- 
DERA POSICION 0,007R. 

La zona tolerada circular se representa en 
la vista circular y se supone que es aplicable 
a toda la extensión del agujero. El eje del 
agujero se puede localizar con su centro en 


la parte extrema de la zona cilíndrica o puede 
tener una variación angular, siempre y cuando 
el eje del agujero no esté fuera del cilindro 
de tolerancia. El tamaño del agujero y su posi- 
ción también se indican con tolerancias; en 
consecuencia, estas dos tolerancias se aplican 
para encontrar el cilindro A, como se muestra 
en la fig. 18-100. El círculo se obtiene restando 
la tolerancia de verdadera posición, utilizando 
el método del diámetro, del diámetro del agujero 
en la condición máxima de material (el agujero 
de diámetro mínimo). Esta zona representa 
la condición menos favorable cuando la pieza 
se va a ensamblar con otra, tomando un plano 
de referencia común. Cuando el agujero no 
está en MMC, es, por supuesto, de mayor 
diámetro, permitiendo una tolerancia alta y 
un ensamblaje más fácil. En la fig. 18-101 
se muestra un ejemplo de verdadera posición 
aplicada a la localización de agujeros igual- 
mente espaciados. El cilindro que contiene 
los centros es la cota nominal y el agujero 
se localiza con una tolerancia de verdadera 
posición de 0,020. 


Concentricidad. Varias superficies de revo- 
lución son concéntricas cuando tienen un eje 
común. Las tolerancias de concentricidad se 
especifican como se muestra en la fig. 18-102 
y se utilizan para posicionar características 
coaxiales respecto a un eje de común rotación. 
A no ser que exista una necesidad definida 
de control de los ejes, este control debe indi- 
carse como una tolerancia de funcionamiento, 
y no como una tolerancia de verdadera posi- 
ción como se muestra. 


CONCENTRICO CON A, 


TOLERANCIA DE ‚003 DIA, [©] А],003 oia] 


ы 


Por nota Por símbolo . 
(o) (b) 


REPRESENTACION EN DIBUJOS 
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ХХХ. ХХХ DIA ,XXX-,XXX DIA 
LOCALIZADO CON TOLERANCIA 


Ernos 
DE POSICION VERDADERA 


ОЕ ,014 DIA 
1,000 
AG 


a 
1,000 
NOM 
Por nota Por simbolo 
(a) (b) 


Fig. 18-99. Tolerancia de posición verdadera. 


La localización del agujero 
puede variar como se muestra, 
pero ningún punto sobre su 
superficie debe estar dentro 


ХУА Cilindro A 


Diámetro mínimo del 
agujero, menos la tolerancia 
de posición verdadera para 
el método del diámetro, 


5б Fig. 18-100. Zona tolera- 


diámetro mínimo del da para la superficie de un 
agujero, menos dos veces la 

tolerancia de posición hueco еп ММС. 
verdadera para el 
método del radio. 


XXX- XXX DIA 
8 AGUJEROS IGUALMENTE 
ESPACIADOS Y LOCALIZADOS 
CON TOLERANCIAS DE POSICION 
VERDADERA DE .020 DIA: 


¿XX X- XXX DIA 8 AGUJEROS 
IGUALMENTE ESPACIADOS 


[@/.020 01А] 


es decir 
LOCALIZADOS CON 
TOLERANCIAS 

DE POSICION VER- 
DADERA DE .010R 


х,ххх NOM 


Plano de referencia implícito Plano de referencia implícito 


Por nota Por símbolos 
(о) (b) 


Fig. 18-101. Localización de agujero por posición verdadera. 


Variación angular 


Excentricidad 
— Zona tolerada r 
máxima 


máxima 
AS \ ¿003 Dia 


\— Eje de esta 
~ superficie 


Eje de esta 
superficie 
Eje de referencia A 


El eje de la característica debe de estar contenido en una zona de 
diámetro igual a la tolerancia de concentricidad y cuyo eje coincida 
con el eje de referencia. 


(c) (d) 
SIGNIFICADO 


Fig. 18-102. Representación de concentricidad y su significado. (Cortesía, con las tres figuras anteriores, de USASI; Y14.5-1966.) 
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SIMETRICO RESPECTO A A, 


TOLERANCIA ,005 TOTAL = А005 TOTAL 


ххх 
q H TS TE 


,XXX ¿XXX 
¿XXX ‚ххх 


Рог nota 
(a) 


Por símbolo 
(b) 


REPRESENTACION EN DIBUJOS 


Plano de 


referencia A Zona tolerada ,005 


El plano central de la ranura, RFS, 
debe estar contenido entre dos planos 
separados ,005 y equidistantes del 
plano de referencia, independientemente 
de la extrusión de éste. 

(c) 


SIGNIFICADO 


Fig. 18-103. Representación de la simetria y su significado. (Corte- 
sía de USASI; Y14.5-1966.) 


Simetría. Una pieza o característica es si- 
métrica cuando tiene el mismo contorno y 
tamaño en lados opuestos de un plano central. 
En efecto, una tolerancia de simetría localiza 
о posiciona características con respecto a un 
plano de referencia. En la fig. 18-103 se ilustra 
el método para especificar esta tolerancia me- 
diante nota o símbolo. La concentricidad y 
la simetría están íntimamente relacionadas con 
las tolerancias de forma, aun cuando se les 
considera primeramente como tolerancias de 
localización. 


18-43 ELEMENTOS ROSCADOS 


Los elementos roscados se usan extensamente 
en la fabricación de casi todos los diseños 
de ingeniería. Los tornillos suministran un mé- 
todo relativamente rápido y fácil para mantener 
unidas dos partes y para ejercer una fuerza 
que se pueda utilizar para ajustar partes movi- 
bles. Para que un sistema roscado cumpla 
con esta función, deben existir dos partes: 
una rosca interna y una rosca externa. Las 
roscas internas pueden tallarse dentro de una 
parte tal como el bloque de un motor о, más 
comúnmente, dentro de una tuerca. Cuando 


es posible, las piezas roscadas, tuercas y torni- 
llos utilizados en proyectos industriales son 
piezas estándar que se pueden obtener de 
muchas fuentes. El empleo de piezas estándar 
reduce los gastos de fabricación y aumenta 
las posibilidades de intercambiar piezas. Este 
último factor es muy importante en trabajos 
de reparación o sustitución de piezas averiadas. 

Piezas roscadas hechas en diferentes países 
о por diferentes fabricantes dentro del mismo 
país pueden tener roscas de diferentes especifi- 
caciones que no encajan unas con otras. Este 
problema no ha sido completamente resuelto; 
sin embargo, se progresa hacia el estableci- 
miento de un estándar internacional para pie- 
zas roscadas. Estos refuerzos han dado lugar a 
la adopción, en los Estados Unidos, la Gran 
Bretaña y el Canadá, del sistema unificado de 
roscas (Estándar ABC), el cual es una mofi- 
ciación de la rosca americana estándar y de la 
rosca de Whitworth. 


\ 


18-44 DEFINICIONES DE LA TERMINOLOGIA 
DE ROSCAS 


En las secciones subsiguientes se expondrán 
los usos y los métodos para representar torni- 
llos. Los términos empleados y definidos a 
continuación se ilustran en la fig. 18-104. 


Rosca externa es una rosca en la superficie 
externa de un cilindro, tal como un tornillo 
(fig. 18-105). 
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Fig. 18-104. Terminologia de las roscas. 
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Fig. 18-105. Una tuerca у un tornillo 
representan, respectivamente, la rosca 
interna y la rosca externa. 
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С EXTERNA 


Rosca interna es una rosca tallada en el interior 
de una pieza, tal como en una tuerca (figura 
18-105). 


Diámetro exterior es el mayor diámetro de 
una rosca interna o externa. 


Diámetro del núcleo es el menor diámetro 
de una rosca interna o externa. 


Diámetro en los flancos es el diámetro de 
un cilindro imaginario que pasa por los filetes 
en el punto en el cual el ancho de éstos 
es igual al espacio entre los mismos. 


Paso es la distancia entre las crestas de dos 
filetes sucesivos. El paso se encuentra matemá- 
ticamente, dividiendo una pulgada entre el nú- 
mero de filetes por pulgada del tornillo en 
consideración. 


Cresta es el filo de los filetes de un tornillo. 


Angulo del flanco es el ángulo comprendido 
entre dos filetes, el cual es hecho por la herra- 
mienta de corte. 


Pie es la parte inferior del filete. 


Perfíl de rosca es la configuración de la rosca 
en un corte axial. 


Serie de roscas es el número de filetes por 
pulgada para un diámetro particular. 


Calidad de rosca es el juego entre dos partes 
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roscadas que se aparean. La clase 1 representa 
un ajuste flojo y la clase 3 un ajuste hermético. 


Rosca a derechas es una rosca que avanza 
cuando se la gira en sentido horario. Una 
rosca a derechas tiene los filetes inclinados 
hacia abajo de derecha a izquierda cuando 
es externa y al contrario cuando es interna. 


Rosca a izquierdas es una rosca que avanza 
cuando se la gira en sentido antihorario. Una 
rosca izquierda tiene los filetes inclinados hacia 
abajo de izquierda a derecha cuando es externa 
y al contrario cuando es interna. 


18-45 DESIGNACION DE ROSCAS 


Perfil. El perfil de rosca es la configuración 
de la misma vista en corte longitudinal, como 
se ilustra en la fig. 18-106. El perfil unificado, 
que es una combinación del Nacional America- 
no y el Whitworth inglés, es el más utilizado, 
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Fig. 18-106. Perfiles de rosca normalizados. 
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puesto que se ha normalizado en varios países; 
se hace referencia a él con UN en abreviacio- 
nes y notas de rosca. El Nacional Americano 
se indica con la letra N. 

La transmisión de potencia se lleva a cabo 
mediante las roscas trapecial, cuadrada, de 
dientes de sierra y В & S Worm (o sinfin). 
Estas roscas se usan comúnmente en engra- 
najes y otras piezas de maquinaria. La rosca 
triangular se utiliza en juegos de tornillos y en 
aquellas aplicaciones en las cuales se desea 
fricción en el ensamblaje. La redonda es una 
rosca para montajes rápidos, utilizada en pe- 
queños conjuntos tales como bombillas y ta- 
pas de botellas. 


Series. Las series de roscas están íntima- 
mente relacionadas con el perfil de rosca, 
designando el tipo de rosca especificada para 
una aplicación dada. 

Hay seis series de roscas listadas en la 
forma Nacional Americana y Nacional Unifica- 
da. Estas seis series y sus abreviaturas son: 
ordinaria (C); fina (F); extrafina (EF); paso 
8 (8); paso 12 (12) y paso 16 (16). 

La serie ordinaria de la rosca Nacional Unifi- 
cada se especifica con UNC, que es una com- 
binación de forma y serie en una sola nota. 
Análogamente, la serie ordinaria de la rosca 
Nacional Americana se escribe NC. Las series 
de rosca ordinaria (UNC y NC) son apropiadas 
para tornillos, tuercas y para uso general en 
hierro fundido y metales blandos о plásti- 
cos donde se desea un ensamblaje rápido. 
Las series de rosca fina (NF y UNF) son 
apropiadas para tornillos, pernos y tuercas en 
los cuales se necesita un ajuste bastante res- 
tringido. Las series extrafinas (UNEF y NEF) 
se emplean para aplicaciones que tengan 
que soportar esfuerzos elevados. Estas series 
se recomiendan para láminas metálicas, tuercas 
delgadas, abrazaderas o acoplamientos cuando 
la longitud de acople es limitada. 

Las series roscadas de paso 8 (8N), paso 
12 (12N ó 12UN) y de paso 16 (16N ó 
16UN) son roscas de paso uniforme para gran- 
des diámetros. La 8N se utiliza como sustituto 
de la serie de roscas ordinarias, en diámetros 
mayores de 1”, cuando se necesita un paso 


de rosca medio. La 12N se usa en diáme- 
tros mayores de 1'/,”, con una rosca de 
paso medio fino, como continuación de la serie 
de rosca fina. La serie 16N se usa en diámetros 
mayores de 2”, con roscas de paso fino, como 
continuación de la serie extrafina. 


Clase de ajuste. La calidad de la rosca 
se usa para indicar la holgura o juego entre 
tornillo y tuerca o entre dos piezas roscadas 
que acoplan. Este juego se determina de los 
ajustes y tolerancias permisibles aplicados a 
las roscas. Las clases de ajustes se indican 
con los números 1, 2 ó 3 seguidos de las 
letras A o B. La letra A representa una rosca 
externa, mientras que la B representa una rosca 
interna. Estas letras se omiten cuando se usa 
la forma Nacional Unificada. 


Las clases 14 y 1B se emplean en piezas 
en las cuales se necesita un ensamblaje con 
un mínimo de ajuste. 


Las clases 2А y 2B son roscas para usos 
generales en tornillos, tuercas y aplicaciones 
nominales en el campo de la mecánica; se 
utilizan ampliamente en las industrias de pro- 
ducción en serie. 


Las clases 3A y 3B se utilizan en conjuntos 
de precisión cuando se necesita un buen ajuste 
para evitar esfuerzos y vibraciones. 


Rosca de una y varias entradas. Una ros- 
ca de una entrada (fig. 18-107A) es una rosca 
que avanza una distancia de un paso por 
cada 360° de giro. En otras palabras, su paso 
es igual a su avance. En el dibujo de una 
rosca de una entrada, la línea de la cresta 
del filete tendrá una pendiente de '/,P, puesto 
que en una vista sólo son visibles 180° de 
la rotación. Una rosca de doble entrada está 
formada por dos filetes, con lo cual se obtiene 
un avance igual a 2P; esto significa que 
la parte roscada avanzará una distancia 2P 
por cada 360” de rotación (fig. 18-1078). 
La línea de la cresta de los' filetes de una 
rosca de doble entrada tendrá una pendiente 
igual а Р еп la vista en la cual se vean 
180° de giro. Igualmente, una rosca de tres 
entradas avanzará 3P en 360° de giro con 
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A. UNA ENTRADA 


Fig. 18-107. Rosca de 
una y varias entradas. 


la línea de cresta de los filetes inclinada 1'/,P 
en la recta en el cual sean visibles 180” del 
cilindro (fig. 18-107C). El avance de una 
rosca de dos entradas es 2P; el de una de 
tres entradas es 3P. Aunque la transmisión 
de potencia disminuye en las roscas de varias 
entradas, se las utiliza algunas veces cuando 
se necesita un avance rápido. 


Notas de roscado. Las roscas pueden di- 
bujarse aproximadamente o mostrarse en foto- 
grafías, pero el aspecto más importante de 
la representación de roscas es la nota de rosca- 
do, en la cual se dan las especificaciones. 
Esta es la información que se utiliza para fabri- 
car la rosca o para escoger la parte roscada 
entre las piezas de inventario disponibles. Sería 
poco práctico, o casi imposible, representar 
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Fig. 18-108. Partes de una nota de roscado. 
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roscas gráficamente de manera que indiquen 
completamente todas las especificaciones ne- 
cesarias. En la fig. 18-108 se muestra una 
nota de roscado característica aplicada a una 
rosca externa. La parte más importante de la 
nota es el diámetro exterior, el cual ocupa 
el primer lugar, seguido por el número de 
filetes por pulgada, a partir del cual se calcula 
el paso y la serie o perfil de rosca (UNC). 
En una rosca a derechas de una entrada, la 
nota queda completa cuando se anota el tipo 
de ajuste. Sin embargo, si la rosca es de 
dos entradas o a izquierdas, se debe añadir 
a la nota esta información. Para las roscas 
de más de una entrada, las palabras DOS EN- 
TRADAS o TRES ENTRADAS deberán colo- 
carse después del LH. 

Estas notas deben colocarse en todas las 
roscas que aparecen en un plano de fabrica- 
ción, puesto que es la información que se 
utiliza para su elaboración. En cuanto sea posi- 
ble, deberán aplicarse a las roscas internas 
en la vista circular (mediante una línea de 
referencia). 


18-46 REPRESENTACION DE ROSCAS 


Si las roscas se presentaran como proyecciones 
verdaderas, deberían dibujarse como una serie 
de curvas helicoidales. Puesto que este proce- 
dimiento exigiría considerable tiempo de dibu- 
jo, los métodos actualmente utilizados para 
representar roscas en un plano de fabricación 
son aproximaciones o símbolos de roscado. 
Los tres tipos principales de representación 
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B. ESQUEMATICA 


Fig. 18-109. Los tres ti- 
pos principales de repre- 
sentación de roscas. 


SS 


C. SIMPLIFICADA 


de roscas son (1) en detalle, (2) esquemática 
y (3) simplificada (fig. 18-109). La representa- 
ción en detalle es la aproximación más real 
a la apariencia verdadera de la rosca, mientras 
que la simplificada es la más simbólica. 


18-47 ROSCAS UN Y UNC EN DETALLE 


En la fig. 18-110 se muestran ejemplos de 
roscas internas y externas en detalle. En vez 
de curvas helicoidales se utilizan líneas rectas 
para indicar las líneas de la cresta y del pie 
de la rosca. En esta forma de representación, 
las roscas internas en corte se pueden indicar 
de dos maneras. Las notas de roscado se 
aplican en todos los casos, independientemente 
de la representación utilizada. 

En la fig. 18-111 se muestra la construcción 
de una rosca en detalle. El paso se encuentra 
dividiendo 1” por el número de pasos por 
pulgada. Esto se puede hacer gráficamente 
como se muestra en el paso 1. Sin embargo, 
en muchos casos, esta construcción es innece- 
saria, puesto que el paso se puede aproximar 
usando una medida cercana al paso verdadero 
medido directamente de una escala, o utilizan- 
do el compás de puntas para las divisiones. 
La representación no es más que un símbolo 
utilizado para mostrar una rosca; ésta elimina 
la necesidad de un gasto excesivo de tiempo 


de dibujo, el cual sería necesario si las roscas 
se dibujaran ceñidas rigidamente a las especifi- 
caciones. Además, cuando los filetes son muy 
cercanos, a propósito se dibujan un poco más 
separados para facilitar el proceso de dibujo. 
Los pasos sucesivos de la fig. 18-111 ilustran 
la representación en detalle de una rosca exter- 
na. Obsérvese que en el paso 4 se usa un 
chaflán de 45” para indicar un bisel del extre- 
mo roscado, el cual proporciona facilidad de 
montaje de las partes roscadas. El chaflán 
tiene su origen en el diámetro interior y se 
dibuja a 45”. 


18-48 ROSCA CUADRADA EN DETALLE 


El método para dibujar en detalle una rosca 
cuadrada se muestra en cuatro pasos en la figu- 
ra 18-112. Este método da una aproximación de 
la verdadera proyección de una rosca cuadra- 
da. 


Paso 1. Se traza el diámetro exterior. El nú- 
mero de filetes por pulgada se toma del Apén- 
dice 14 para este tamaño de rosca. El paso 
P se encuentra dividiendo 1” por el número 
de filetes por pulgada. Se marcarán con com- 
pás de puntas varias distancias iguales a P/2. 


ROSCA EXTERNA - EN DETALLE 


2-10UNC-28 LH 
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Fig. 18-110. Representación de roscas en detalle. 


FIG. 18-111. TRAZADO DE ROSCAS EN DETALLE 
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Se pide: Trazar una representación en detalle de la rosca especifica- 
da mediante la nota 1”, -5UNC-2A. 


Paso 1: Se traza el diámetro exterior. El paso se determina dividien- 
do 1 por el número de filetes por pulgada (encontrado en la tabla del 
apéndice 12). El paso se transporta sobre la longitud total de rosca, 
L, con el compás de puntas. 


2 VV 


NA 
IMAN 


L LINEA DEL PIE 


Paso 3: Entre las líneas de las crestas se dibujan rectas a 60° para 
establecer las líneas del pie, que serán paralelas entre sí pero no con 
las líneas de las crestas. En este paso se pueden trazar las líneas del 
pie como definitivas, usando un lápiz de dureza igual a la del lápiz 
con que se trazaron las lineas de las crestas. 
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LINEA DE LA CRESTA 


> Я 5 UNA ENTRADA 


Paso 2: Como la rosca es a derechas, las lineas de la cresta tendrán 
pendiente hacia abajo y a la derecha. El incremento de pendiente será 
1/,P, ya que la rosca es de una sola entrada. Las líneas de las crestas 
se dibujan paralelas, como se muestra. Estas lineas, dibujadas con un 
lápiz de dureza media (H-F), son líneas definitivas del dibujo. 


CHAFLAN DE 45” 


2 a OUNC= 2A 


600 ——= 


Paso 4: A partir del diámetro interior en el extremo de la rosca, se 
traza un chaflán de 45°. Todas las lineas se retiñen hasta una intensi- 
dad aceptable. Se adjunta la nota de roscado para dar las especifica- 
ciones de la rosca. 
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FIG. 18-112. TRAZADO DE LA ROSCA CUADRADA 
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Paso 1: Trace el diámetro exterior. Separe las líneas de las crestas a 
una distancia igual a JA P. Trácelas inclinadas hacia abajo y a la derecha 
si la rosca es a derechas. 


Paso 3: Una las líneas de las crestas con líneas suaves de construc- 
ción. Así se obtendrá el perfil de la rosca. 


Paso 2. El diámetro /nterior se encuentra to- 
mando la distancia P/2 a partir del diámetro 
exterior. Se dibujan los extremos de la rosca. 


Paso 3. Una los extremos de la rosca con 
líneas diagonales de construcción. Se dibujan 
líneas visibles entre el diámetro mayor y el 


mio 


F 


Paso 2: Una las lineas de las crestas por parejas. Encuentre el diá- 
metro interior midiendo '/,P hacia adentro a partir del diámetro exterior. 


VERO ү 


Paso 4: Una las líneas de las crestas internas con líneas suaves de 
construcción para localizar sobre el diámetro interior los puntos en los 
cuales la rosca se envuelve sobre el diámetro menor. Añada la nota 
de roscado. 


diámetro menor para representar la parte visible 
de los filetes de la parte posterior. 


Paso 4. El interior de cada filete se une 
con el interior del filete opuesto con una linea 
suave de construcción. Esta línea sitúa sobre 
el diámetro menor dos puntos que se utilizan 


Fig. 18-113. Rosca cuadrada interna. 


para dibujar las partes visibles de las líneas 
del pie. Una vez que éstas se han dibujado, 
se adjunta la nota de roscado para completar 
el dibujo. 

Las roscas interiores cuadradas se trazan 
de la misma manera, como se muestra en 
la fig. 18-113. Obsérvese que los filetes en 
la vista en corte se dibujan de manera ligera- 
mente distinta. En cuanto sea posible, la nota 
de roscado se coloca en la vista circular con 
la línea de referencia dirigida hacia el centro. 

Cuando una rosca cuadrada es bastante 
larga,no es necesario dibujarla totalmente; se 
puede representar utilizando el método mostra- 
do en la fig. 18-114. 


18-49 ROSCA TRAPEZOIDAL EN DETALLE 


En la fig. 18-115 se muestran los cuatro pasos 
necesarios para dibujar en detalle la rosca 
trapezoidal. 


Paso 1. Trace la longitud de roscado y el 
diámetro exterior con líneas suaves de cons- 
trucción. En la tabla del Apéndice 14 encuentre 
el paso, dividiendo 1” por el número de 
filetes por pulgada. Utilizando líneas suaves 
de construcción, marque una serie de dimensio- 
nes separadas '/,P. 


Paso 2. Localice el diámetro interior tomando 
una distancia 1 '/,P a partir de cada extremo del 
diámetro mayor. Trace una línea intermedia 
entre el diámetro menor y el mayor, situada 
а una distancia '/, P de este último. 


Paso 3. Por los puntos de corte de las líneas 
intermedias, diámetro primitivo, con las líneas 


А .VISTA DESDE UN EXTREMO 
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verticales, trace líneas inclinadas 15° con la 
vertical para obtener los flancos de la rosca. 
El ángulo total de la cresta es de 30°. Si 
la rosca es a derechas, una las crestas con 
líneas paralelas inclinadas '/,P hacia abajo y 
a la derecha. 


Paso 4. Para terminar el dibujo trace las lí- 
neas de la raíz. Para completar las especifica- 
ciones añada la nota de roscado. 

En la fig. 18-116 se muestran roscas trape- 
zoidales internas. Obsérvese que, en la vista 
en corte, la rosca interna a izquierdas tiene 
una inclinación que la hace aparecer como 
una rosca externa a derechas. 

La fig. 18-117 muestra un árbol que se 
está roscando en un torno. Las roscas trapezoi- 
dales se tallan a medida que la herramienta 
recorre la longitud del árbol. 


18-50 REPRESENTACION ESQUEMATICA 


En la fig. 18-118 se muestran ejemplos de 
representación esquemática de roscas internas 


| 
27 — 2 CUADRADA 
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Fig. 18-114. Método convencional de mostrar una rosca cuadrada 
sin dibujar todos los filetes. 
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FIG. 18-115. TRAZADO DE LA ROSCA TRAPEZOIDAL 
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Paso 1: Dibuje el diámetro exterior y divida la longitud en divisiones 
iguales, separadas '/,P. е 


Paso 3: Por los puntos de intersección de las verticales y el diáme- 
tro, trace líneas que formen entre sí 30% (15% a cada lado). Dibuje las 
crestas y el perfil de la rosca. 


y externas. Obsérvese que los filetes están 
representados por líneas paralelas, no inclina- 
das, ya que éstas no muestran cuándo la rosca 
es a derechas o a izquierdas. Esta información se 
da en la nota de roscado. Puesto que esta repre- 
sentación es fácil de dibujar y da una buena re- 
presentación simbólica de la rosca, generalmen- 
te es la más usada como simbolo de roscado. 


Paso 2: Localice el diámetro interior a una distancia '/,P hacia adentro 
del diámetro exterior. Localice el diámetro primitivo intermedio entre 
los diámetros interior y exterior. 


| 
15 — TRAPEZOIDAL 


Paso 4: Retiña las lineas y añada la nota de roscado para completa: 
el dibujo de la rosca trapezoidal. 


En la fig. 18-119 se muestra esquemática- 
mente en cuatro pasos el método para trazar 
roscas. , 


Paso 1. Se dibuja el diámetro exterior de 
la rosca con líneas suaves de construcción. 
El paso se encuentra por construcción gráfica 
o por apreciación, ya que la exactitud no es 
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Fig. 18-116. Roscas trapezoidales internas. 
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Fig. 18-117. Tallado de una rosca trapezoidal en un torno. (Cortesía 
de Clausing Corporation.) 
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Fig. 18-118. Representación esquemática de roscas. 
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FIG. 18-119. TRAZADO ESQUEMATICO DE ROSCAS 
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Paso 1: Dibuje el diámetro exterior y divida la longitud en divisiones 
iguales, separadas una distancia P. Las líneas correspondientes a las 
divisiones serán las lineas de las crestas; se deben dibujar con líneas 
delgadas. 


60° 
DIA INT. 


Paso 2: Encuentre el diámetro menor, trazando un ángulo de 60° 
entre dos crestas. 


Paso 3: Dibuje con lineas gruesas las líneas del pie intercaladas en- 
tre las líneas de las crestas. 


| 
IŻ 7UNC-2A 


CHAFLAN ОЕ 45° т 


A 


Paso 4: Achaflane el extremo de la rosca y coloque la nota de ros- 
cado. 
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Fig. 18-120. Representación simplificada de roscas. 


factor importante. A través del diámetro se 
dibujan líneas suaves que representan las cres- 
tas. 


Paso 2. Trazando un ángulo de 60° entre 
dos líneas de cresta, se encuentra el diámetro 
interior de la rosca. El diámetro interior se 
dibuja con líneas de construcción. 


Paso 3. A través del diámetro menor se dibu- 
jan líneas gruesas que representan las líneas 
del pie de la rosca. 


Paso 4. A partir del último filete completo 
se traza un chaflán a 45” hasta el diámetro 
interior. Se retiñen las líneas y se agrega la 
nota de roscado para completar el dibujo. 


18-51 ROSCA SIMPLIFICADA 


La figura 18-120 ilustra la aplicación de la 
representación simplificada con notas para es- 
pecificar los detalles de roscado. De los tres 
tipos de representación aquí tratados, éste es 
el más fácil de dibujar. Para representar el 
diámetro interior se usan líneas invisibles que 
pueden colocarse a ojo para aproximar dicho 
diámetro. 

En la fig. 18-121 se muestran los pasos 


FIG. 18-121. TRAZADO SIMPLIFICADO DE ROSCAS 


ANA O: 
М.° FILETES POR PG 


LONGITUD 
DE ROSCADO 
Paso 1: Dibuje el diámetro exterior. Encuentre el paso P y trace dos 
rectas separadas una distancia P. 


Paso 2: Encuentre el diámetro menor, mediante construcción de un 
ángulo de 60: entre las dos lineas. 


CHAFLAN DE 45°. 


Paso 3: Dibuje un chaflán de 45° desde el diámetro interior hasta el 
diámetro exterior. 


Paso 4: Trace el diámetro interior con lineas invisibles. Añada la 
nota de roscado. 


Fig. 18-122. Las roscas simplificadas pueden dibujarse uti- 
lizando dimensiones aproximadas si las dimensiones reales 
originan líneas muy cercanas entre si. 


seguidos para trazar simplificadamente una 
rosca. 


Paso 1. Se traza el diámetro exterior con 
líneas de contorno. Se encuentra el paso, para 
establecer la distancia entre las líneas de las 
crestas. 


Paso 2. Se traza un ángulo de 60” entre 
estas crestas y a cada lado del redondo, para 
localizar el diámetro menor. Este diámetro se 
dibujó con líneas suaves de construcción. 


Paso 3. А partir del diámetro menor y hasta 
el diámetro mayor se dibujó un chaflán de 
45”. 

Paso 4. Para representar el diámetro interior 
se dibujaron líneas invisibles. 


18-52 TRAZADO DE ROSCAS PEQUEÑAS 


Puede resultar muy difícil el dibujar roscas 
muy pequeñas en sus dimensiones reales, sin 
que las líneas de las crestas y del pie se 
toquen. Esto es verdadero si se usa la represen- 
tación simplificada o la esquemática. 

En vez de usar las dimensiones exactas 
para dibujar una rosca pequeña, se pueden 
trazar a ojo los diámetros interiores más pe- 
queños, para separar las líneas de la cresta 
y del pie, como se ilustra en la fig. 18-122. 
Este procedimiento hace que el dibujo sea 
más fácil de interpretar y de dibujar. La exacti- 
tud no es importante, ya que el dibujo es 
sólo una representación simbólica de la rosca. 
El dibujante deberá desarrollar su habilidad 
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para representar roscas simbólicamente, a ojo, 
con lo cual ahorrará tiempo de dibujo. 

Para dar las especificaciones necesarias y 
completar la descripción de la parte roscada, 
tanto en roscas internas como externas se 
adjunta la nota de roscado a la representación 
simbólica. 


18-53 TUERCAS Y TORNILLOS 


Las tuercas y los tornillos se producen en varia- 
dos tamaños y formas para diferentes aplicacio- 
nes (fig. 18-123). En la fig. 18-124, aparecen 
dibujos de los tipos más comunes de retenedo- 


д УММ) 


\ 


Fig. 18-123. Ejemplos de tuercas y tornillos. (Cortesía de Russell, 
Burdsall & Ward Bolt and Nut Company.) 


602 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


| Fig. 18-124. Clases de retenedores roscados. 
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res roscados. Un tornillo de unión es un cilin- 
dro roscado con cabeza y una tuerca, que 
se usa para mantener dos o más piezas juntas 
(fig. 18-124A). Un espárrago no tiene cabeza; 
está roscado parcialmente y tiene una tuerca 
atornillada en un extremo (fig. 18-124B). El 
tornillo de fijación es parecido al de unión, 
pero no tiene tuerca, ya que se atornilla a 
un miembro con rosca interna, con lo cual 
se obtiene mayor resistencia (fig. 18-124C). 
El tornillo para máquinas es parecido al tornillo 
para fijación, pero es menor. La varilla roscada 
se usa para ajustar un miembro respecto a 
otro, generalmente para impedir un movimiento 
rotatorio. 

En la fig. 18-125 se ilustran los tipos de 
cabezas utilizadas en tornillos y tuercas. Estas 
cabezas se usan en todas las tres series de 
tornillos: regular, débil y fuerte. El grosor de 
la cabeza es la diferencia principal entre las 
tres series. Los tornillos de la serie fuerte tienen 
las cabezas más gruesas y se usan en los 
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Fig. 18-125. Clases de acabado para cabezas de tornillos y tipos de 
tuercas. 
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Fig. 18-126. Tipos comunes de cabezas para tuercas y tornillos, 


sitios en los cuales las cargas son elevadas. 
Los tornillos y tuercas se clasifican en acaba- 
dos, semiacabados y sin acabar. La fig. 18-125 
muestra una cabeza sin acabar; es decir, que 
ninguna de sus superficies ha sido maquinada. 
La cabeza semiacabada tiene un asiento para 
arandela de 0,4 mm de espesor para suministrar 
una huella circular en la superficie de contacto 
del tornillo o tuerca. Los tornillos acabados 
tienen una apariencia como la de los semiaca- 
bados, pero han sido maquinados de manera 
que estén conformes con las tolerancias pres- 
critas. 

En la fig. 18-126 se ilustran otras formas 
normalizadas de cabezas para tornillos. Estas 


Fig. 18-127. Ejemplos de una gran variedad de tuercas que se con- 
siguen para aplicaciones especiales. (Cortesía de Russell, Burdsall 
and Ward Bolt and Nut Company.) 


cabezas se usan principalmente en tornillos de 
fijación y para máquinas. Para la selección de 
la cabeza apropiada para una aplicación deter- 
minada, existen y se pueden conseguir gran 
cantidad de tablas y normas. En la fig. 18-125 
se ilustran los tipos de tuercas normalizadas. 
Estas tuercas se pueden maquinar para obte- 
ner asientos para arandelas en las series aca- 
bada y semiacabada. La tuerca hexagonal con 
doble biselado carece de un asiento para 
arandela, pero está achaflanada por ambas ca- 
ras. | 

En la fig. 18-127 se muestra una fotografía 
de varios tipos de tuercas. Para aplicaciones 
menos comunes se encuentran muchos más 
tipos especializados de cabezas y tuercas. 


18-54 TRAZADO DE UNA CABEZA CUADRADA 


En el Apéndice se encuentran tablas detalladas 
de los diferentes tipos de partes roscadas, 
las cuales se pueden obtener también en las 
normas publicadas. En muchos casos, sólo es 
necesario dibujar las tuercas y tornillos, em- 
pleando sólo sus proporciones generales. Este 
método se describirá a continuación. 

El primer paso para dibujar una tuerca O 
la cabeza de un tornillo es determinar si se 
va a hacer entre aristas о entre lados. En 
otras palabras, los dos extremos de la vista, 
¿representarán aristas o representarán la vista 
de los lados de la parte? La cabeza de la 
figura 18-128 se ha dibujado entre aristas. 
En cuanto sea posible, las tuercas y los tornillos 
deberán dibujarse entre aristas; esta clase de 
dibujo da una mejor representación que cuan- 
do se dibuja entre lados. 


Paso 1. El diámetro del tornillo se emplea 
como base de la mayoría de las construcciones 
necesarias para dibujar la cabeza de un tornillo. 
El espesor de una cabeza de tornillo corriente 
es igual a los dos tercios del diámetro del 
tornillo. La distancia entre dos lados de la 
cabeza es igual a 1'/, veces el diámetro. Por 
esta razón se dibuja una circunferencia de 
radio igual a ?/⁄4D еп la vista de arriba. 


REALIZACION 603 


Paso 2. Puesto que la cabeza se va a dibujar 
entre aristas, la vista de arriba del cuadrado 
se dibuja con una escuadra de 45”. De esta 
manera, en la vista de frente se obtiene una 
vista entre aristas. 


Paso 3. Para mostrar el chaflán de 30° de 
la cabeza, emplee la escuadra de 60” para 
encontrar los centros de los radios A. Use 
estos centros para trazar dos arcos en la vista 
de frente. * * 


Paso 4. Рага dibujar el chaflán en las aristas, 
emplee una escuadra de 30°. Retiña las líneas 
para terminar el dibujo. Las cabezas cuadradas 
son cabezas sin acabar y no tienen asiento 
para arandelas. 


18-55 TRAZADO DE UNA CABEZA HEXAGONAL 


Como se dijo anteriormente, es conveniente 
dibujar las tuercas y tornillos entre aristas, para 
dar una mejor representación de las partes. 
En la fig. 18-129 se muestra un ejemplo de 
trazado de la cabeza de un tornillo. 


Paso 1. El diámetro del tornillo es D. El 
espesor de la cabeza se dibuja igual a ?/,D. 
La vista de techo de la cabeza se dibuja circular 
con radio */,D. 


Paso 2. Con la ayuda de una escuadra de 
60” se dibuja un hexágono inscrito en el círculo. 
Las aristas de éste se proyectan a la vista 
de frente. 
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FIG. 18-128. TRAZADO DE UNA CABEZA CUADRADA 
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Paso 1: Dibuje el diámetro del Paso 2: Con una escuadra de 
tornillo. Emplee esta dimensión 45°, dibuje la vista de arriba de la 
para encontrar el diámetro y el es- cabeza cuadrada, de, manera que 
se obtenga una vista entre aristas. 


pesor de la cabeza. 


FIG. 18-129. TRAZADO DE UNA CABEZA HEXAGONAL 


ENTRE ARISTAS 


| 


Paso 1: Dibuje el diámetro del Paso 2: Con una escuadra de 
tornillo. Emplee esta dimensión 30°-60°, trace un hexágono de 
para encontrar el diámetro y el manera que se obtenga una vista 


espesor de la cabeza. entre aristas. 


CHAFLAN DE 30° 
60° | 
Y, 
Y 


Paso 3: Con una escuadra de Paso 4: En la vista de frente, tra- 
30”-60”, encuentre los centros de се un chaflán de 30° tangente а 
los arcos que representan en la los arcos. Retiña las líneas. 


vista de frente el achaflanado de 
la cabeza. 
y DE 30° 


Paso 3: Con una escuadra de Paso 4: En la vista de frente, 
30”-60”, encuentre los centros de trace un chaflán de 30° tangente a 
los arcos que representan en la los arcos. Retiña las lineas 

vista de frente el achaflanado de ' 

la cabeza. 


Paso 3. Los radios para dibujar *los arcos 
formados por el achaflanador de la cabeza 
durante el proceso de fabricación se encuen- 
tran con una escuadra de 30”-60”. Para termi- 
nar el dibujo se retiñen las líneas. 


18-56 TRAZADO DE TUERCAS 


El trazado de una tuerca cuadrada entre aristas 
es exactamente igual al de la cabeza de un 
tornillo entre aristas. La única variación es 
respecto al espesor de la tuerca. El espesor 
de una tuerca corriente es 7/8D y para las 
tuercas fuertes es igual al diámetro (D). 

En la fig. 18-130 se dan ejemplos de tuercas 
hexagonal y cuadrada dibujadas entre aristas. 
En la vista de frente aparecen líneas invisibles 
para indicar la rosca. Puesto que se sobrentien- 
de que las tuercas son roscadas, estas líneas 
invisibles se omiten en las aplicaciones corrien- 
tes. 

Obsérvese que en la tuerca hexagonal se 
muestra un asiento para arandelas de ?/,.”. 
Este asiento generalmente se dibuja de espesor 
mayor de '/¿,”, para que resalte más еп 
el dibujo. En cuanto sea posible, las notas 
de roscado se colocan en la vista de arriba 
en vez de hacerlo en la de frente; sin embargo, 
si es necesario, se pueden colocar en esta 
vista. Existen notas de roscado normalizadas. 
En el caso de la tuerca cuadrada, la nota 
nos dice que el diámetro mayor de la rosca 
es de 1” que la tuerca es de 8 filetes por pulgada, 
que la rosca es Nacional Unificada ordinaria 
con ajuste 2 y que la tuerca es cuadrada 
corriente. La tuerca hexagonal es parecida, 
con la diferencia de que es acabada. 

La línea de referencia de la nota de roscado 
está dirigida hacia el centro de la vista circular, 
pero la flecha se detiene en la primera circunfe- 
rencia visible que hace contacto con ella. 

Las tuercas se pueden dibujar entre lados, 
cuando esto mejore el dibujo. En la fig. 18-131, 
se dan ejemplos de tuercas dibujadas entre 
lados. 

Para tuercas corrientes, la distancia entre 
lados es 1'/,x D (D es el diámetro exterior 
de la rosca). Para tuercas fuertes esta distancia 
se incrementa en '/¿”. Las vistas de arriba 
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Fig. 18-131. Ejemplos de tuercas cuadradas y hexagonales dibujadas 
entre lados. Para dar las especificaciones de las tuercas se adjuntan 
notas. 


se trazan de la misma manera que en el dibujo 
entre aristas, con la diferencia de que se colo- 
can de distinta manera para dar vistas de 
frente diferentes. 

En el caso de una tuerca cuadrada (figura 
18-131), la vista de frente es un rectángulo 
sencillo; lo único que ayuda a saber que co- 
rresponde a una tuerca es el arco del achafla- 
nado. Esta es una de las desventajas de dibujar 
tuercas entre lados. El arco del chaflán se 
dibuja con radio igual a 2D, con su centro 
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Fig. 18-130. El trazo de tuercas cuadradas y hexagonales es el 
mismo de las cabezas de tornillos. Al dibujo se añaden notas normali- 
zadas para dar las especificaciones de las tuercas. 
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situado sobre la línea de eje de la tuerca. 
La tuerca fuerte tiene un espesor igual al diá- 
metro exterior de la rosca. 

La tuerca hexagonal dibujada entre lados 
tiene en la vista de frente más apariencia de 
tuerca que la tuerca cuadrada. А pesar de 
esto, el dibujo de una tuerca hexagonal entre 
aristas es el que mejor la representa. En la 
figura 18-131 se ilustra el método para dibujar 
una tuerca entre caras. Los centros de los 
arcos que representan los chaflanes se encuen- 
tran con una escuadra de 30°-60°. Para com- 
pletar la representación de las tuercas se aña- 
den mediante líneas de referencia las notas 
de roscado. Se debe colocar asiento para aran- 
delas a las tuercas acabadas y semiacabadas, 
con excepción de las cuadradas. Las tuercas 
cuadradas siempre son sin acabado. 


18-57 TRAZADO DE TUERCAS Y TORNILLOS 
EN CONJUNTO 


Frecuentemente, es necesario dibujar tuercas 
y tornillos montados. Se aplican en este caso 
las mismas reglas para el dibujo por separado 
de tuercas y tornillos. En la fig. 18-132 se dan 
algunos ejemplos. 

Las construcciones ilustradas en la figura 
son las mismas que se estudiaron anteriormen- 
te. El diámetro del tornillo es la base para 
hallar las demás dimensiones. Para dar las 
especificaciones de la tuerca y del tornillo se 
añade una nota de roscado. En la figura, la 
cabeza del tornillo se ha dibujado entre aristas 
y la tuerca entre caras. Se han incluido las 
vistas de los extremos para mostrar cómo se 


Fig. 18-133. Tipos normalizados de tornillos de fijación. Las propor- 
ciones aquí mostradas pueden utilizarse para dibujar tornillos de 
cualquier tamaño. 
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Fig. 18-132. Trazado de tuercas y tornillo en conjunto. 


puede hallar la vista de frente por proyección. 
Esto no es necesario en un plano terminado, 
si es suficiente con una vista de la tuerca. 
Nuevamente, el diámetro del tornillo es la base 
de este trazado. 


18-58 TORNILLOS DE FIJACION 


Los tornillos de fijación se usan para mantener 
juntas dos partes sin usar tuercas. Una de 
estas partes tiene un agujero cilindrico roscado 
y, por tanto, ejerce la función de tuerca. La 
otra parte se taladra con un agujero mayor, 
de tal manera que el tornillo pueda pasar 
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libremente por él. Cuando se aprieta el tornillo, 
las dos piezas se mantienen completamente 
juntas. 

En la fig. 18-133 se ilustran los tipos norma- 
lizados de tornillos de fijación. Estos tipos 
se clasifican por la clase de cabeza que poseen. 
En el apéndice se encuentran tablas que dan 
las dimensiones de algunos de estos tipos 
de tornillos. 

Los tornillos de fijación de la fig. 18-133 
se han dibujado sobre un reticulado, para mos- 
trar las proporciones de cada tipo. Estas pro- 
porciones se pueden utilizar para dibujar torni- 
llos de fijación de cualquier tamaño. Estos 
tipos de tornillos cubren un rango de diámetros 
desde el núm. O (0,060”) hasta 1'/.. En cada 
tipo de tornillo se ha dado la nota de roscado 
normalizada para mostrar la forma correcta 
de especificarlos. 


18-59 TORNILLOS PARA MAQUINA 


Los tornillos para máquina son más pequeños 
que la mayoría de los tornillos de fijación; 
corrientemente, menores de 1” de diáme- 
tro. El tornillo para máquina se usa para tener 
fijas dos partes; se atornilla a una de las 
partes o a una tuerca. Los tornillos para máqui- 
na se roscan totalmente cuando tienen una 
longitud igual o menor de 2”. En la figura 
18-134 se muestran varias clases de tornillos 
para máquinas con ranura en estrella. 

En la fig. 18-135 se muestran dibujos de 
los tornillos para máquina más corrientes. Ade- 
más de estos tipos, se encuentran muchos 
más. En el Apéndice se dan las dimensiones 
de los tornillos redondos para máquina. А 
los tipos de tornillos de la figura se adjuntan 
notas de roscado características. 
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Fig 18-134. Ejemplos de los diverso tornillos para máquina. (Corte- 
sía de H. M. Harper Company.) 


Los cuatro tipos de tornillos para máquina 
de la fig. 18-135 se han dibujado sobre un 
reticulado, para dar la proporción de la cabeza 
respecto al diámetro exterior del tornillo. Las 
proporciones mostradas se pueden utilizar para 


Fig. 18-135. Dibujos de los tipos normalizados de tornillos para má- 
quina. Las proporciones indicadas aquí pueden emplearse para di- 
bujar tornillos para máquina de cualquier tamaño. 


[ER I6UNF=2A X 1,5 
TORNILLO REDONDO | 
РАВА МАОЦІМА | ЕЧ | 


REDONDO 


608 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Ф Ө 
Ша 


|. E жет тц 
PREFERIBLE DEFICIENTE 


Fig. 18-136. Los tornillos con cabeza ranurada deben dibujarse en la 
vista de arriba con la ranura a 45° y rotada en la vista de frente. 


dibujar estos tornillos sin tener en cuenta su 
tamaño ni la escala. Los tornillos para máquina 
cubren un rango desde el tamaño núm. O 
(0,060”) hasta un diámetro de ?/,”. 

Cuando se dibujan tornillos con cabeza ra- 
nurada, un método convencional para mostrar 
las ranuras es colocarlas a 45° en !а- vista 
circular, como se ilustra en la fig. 18-136. 
Aun cuando, en la vista de arriba, la ranura 
se haya rotado dicho ángulo, la vista de frente 


Fig. 18-137. Clases de varillas roscadas. Las varillas roscadas se en- 
cuentran en diferentes combinaciones de cabeza y punta. Las notas 
dan sus especificaciones. Las dimensiones aparecen en la tabla 18-1. 


}-13UNC-2A x 2] CAJA HEXAG. 
VARILLA ROSCADA CON PUNTA 


-}16UNC-2A x 1} CAJA ESTR. 
VARILLA ROSCADA CON 
PUNTA REDONDA 


CAJA ESTRIADA 


-}-13UNC-2A х 2ł} CABEZA RANURADA 
VARILLA ROSCADA CON CHAFLAN 


М CABEZA RANURADA 


К 


CON PUNTA 


mans D- 
CON CHAFLAN CON PUNTA 


REDONDA 


}-20UNC-2A x 1 CABEZA RANURADA 
VARILLA ROSCADA CON CHAFLAN AFILADO 


E 


ЇЇ 


\ 


CON CHAFLAN 
AFILADO 


de la misma se dibuja de tal manera que 
muestre su ancho y profundidad, como en 
las figs. 18-136A y B. Mirando las figuras, 
el lector podrá darse cuenta de que de esta 
forma se obtiene una mejor representación 
de la cabeza del tornillo que la que da la 
figura 18-C136C. Esta convención se aplica 
a todos los tipos de pasadores roscados. 


18-60 VARILLAS ROSCADAS 


Las partes tales como ruedas o poleas general- 
mente están fijas a árboles. Para suministrar 
esta fijación, comúnmente se usan varillas ros- 
cadas o chavetas. En la fig. 18-137 se mues- 
tran ejemplos de diferentes tipos de varillas 
roscadas. 

En la tabla 18-1 se dan las dimensiones 
de las distintas características de las varillas 
roscadas de la fig. 18-137. Esta tabla es útil 
para la selección de la varilla roscada normali- 
zada para la aplicación en cuestión. Los dibu- 
jos de varillas roscadas no deben necesaria- 
mente emplear exactamente estas dimensiones; 
como en los otros tipos de pasadores tratados 
en este capítulo, las varillas roscadas pueden 
dibujarse aproximadamente. 

Obsérvese que tanto la cabeza como la 
punta de las varillas roscadas son de diferentes 
tipos. Las varillas roscadas se encuentran en 


F13UNC-2A х 14 CABEZA CUAD. 
VARILLA ROSCADA CON MEDIO UE 


-200МҒЕ-2А x 1} CAJA TOTAL 
VARILLA ROSCADA CON PIVOTE 


CABEZA CUADRADA 


| 


Ш 


CON MEDIO PIVOTE - 


CON PIVOTE 


cualquier combinación de cabeza y punta. El 
árbol contra el cual ajusta la varilla debe tener 
una superficie plana maquinada que dé una 
buena superficie de contacto a la punta de 
la varilla. En este caso, una varilla con pivote 
o con chaflán será mucho más efectiva para 
presionar contra la superficie plana. La varilla 
con chaflán afilado produce buena fricción 
cuando se aplica a un árbol redondo carente 
de superficie plana. 

Estúdiense las clases de notas y abreviacio- 
nes utilizadas para especificar varillas roscadas. 
Como en los demás casos de pasadores rosca- 
dos, el uso de estas notas es de primordial 
importancia. 


18-61 TORNILLOS PARA MADERA 


Un tornillo para madera es un tornillo puntia- 
gudo con rosca afilada de paso ordinario para 
introducir en madera. En la fig. 18-138 se 
muestran los tres tipos más comunes de torni- 


Tabla 18-1 
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Fig. 18-138. Dibujos de los tornillos normalizados para madera. Las 
proporciones indicadas aquí pueden emplearse para dibujar tornillos 
para madera de cualquier tamaño. 


llos para madera. Se han dibujado sobre un 
reticulado, para mostrar las proporciones de 
las diferentes cabezas respecto al diámetro 
exterior de la rosca. Las mismas proporciones 
se pueden usar en aplicaciones prácticas para 
cualquier tamaño de los tornillos para madera. 
Muchas de las dimensiones detalladas de estos 
tornillos se encuentran en las tablas publicadas 
por el Instituto Nacional Americano de Nor- 
mas (USASI). 

Los tamaños de los tornillos para madera 
se especifican con un solo número como 0,6 


Dimensiones para las varillas roscadas que aparecen en la fig. 18-137 (todas las medidas en pulgadas). 
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Fig. 18-139. Muestras de plantillas que se pueden utilizar para dibu- 
jar pasadores roscados. (Cortesía de Timely Products Company.) 


ó 16. De O a 10, cada dígito representa un 
tamaño diferente. A partir de 10, sólo los.núme- 
rospares, 50, 1:2,14,5416;:-18,:20; 221524, 
están normalizados. Para relacionar estos ta- 
maños nominales con el diámetro real del tor- 
nillo se puede usar la siguiente fórmula: 


Diá. real = 0,060 + Tamaño nominal х 0,013. 


Fig. 18-140. Chavetas normalizadas utilizadas para fijar partes a ejes. 


УЛ CHAVETERO ОЕ } ANCHO x ¿ALTO 


MEDIACAÑA CON EXTREMOS 


RECTOS ОЕ | x 1] LARGO j х 2} LARGO 


CHAVETERO DE j ANCHU 


х | ALTO » J LARGO __ 


1 АТО 


CHAVETERO ОЕ J ANCHO x 
ук MEDIACAÑA CON CABEZA 


А 


CHAVETERO ОЕ 3/16 ANCHO 
х 3/16 PARA MEDIACANA CON 
EXTREMOS REDONDEADOS NUM аб 


Por ejemplo, el diámetro real de un tornillo núm. 
5es: 
0,060 + 4(0,013) = 0,125. 


Para especificar las roscas de los tornillos 
para madera ilustrados en la fig. 18-138, se 
les adjuntan notas normalizadas. Estas notas 
se deben colocar siempre para explicar la re- 
presentación simbólica del tornillo para ma- 
dera. 


18-62 UTILIZACION DE PLANTILLAS 


Se consiguen plantillas para dibujar tuercas, 
tornillos y pasadores roscados; estas plantillas 
cubren un rango de tamaños que es suficiente 
para la mayoría de aplicaciones, puesto que 
la representación de roscas en el mejor de 
los casos es aproximada. 

En la fig. 18-139 se muestran algunas plan- 
tillas características. Los espacios negros repre- 
sentan los huecos que se han efectuado en 
las plantillas delgadas. La plantilla se coloca 
sobre el dibujo y las características de los 
tornillos se trazan usando la plantilla como 
guía. También se consiguen plantillas para di- 
bujar tuercas y tornillos en perspectiva. Estas 
plantillas son utilizadas principalmente por el 
técnico ilustrador. 


CHAVETERO ОЕ 3/16 ANCHO x= 3/32 ALTO 


MEDIACAÑA CON EXTREMOS 
REDONDEADOS NUM. 16 


CMAVETERO PARA CHAVETA 
/ REDONDA МОМ 1211 
CHAVETA ALDONDA 
NUM. 1211 


CHAVETERO PARA CHAVETA 
AEDONDA NUM 1211 


MEDIACAÑA CON EXTREMOS RECTOS MEDIACANA COM CABEZA 


MEDIACANA CON EXTREMOS REDONDEADOS 


ALLONDA 


18-63 CHAVETAS 


Las chavetas se usan para fijar partes a ejes 
para transmitir potencia a poleas, engranajes 
o manivelas. En la fig. 18-140 se muestran 
varios tipos de chavetas en perspectiva y en 
vistas ortogonales. Los cuatro tipos aquí ilus- 
trados son los más comúnmente usados. Para 
especificar una chaveta, se deben dar notas 
para los chaveteros de cubo y de árbol y 
para el chavetero mismo, como se muestra 
en la fig. 18-140A, С, E y С. Las notas dadas 
en esta figura son características de las utiliza- 
das para dar especificaciones de chavetas. 


18-64 REPRESENTACION COMBINADA 
DE ROSCAS 


Un método recomendable es el de usar un 
solo tipo de representación de rosca —simplifi- 
cada, esquemáticamente, en detalle— en un 
mismo plano. Sin embargo, hay casos en los 
cuales el usar estas representaciones simultá- 
neamente da mayor claridad al dibujo. Un 
caso de éstos se ilustra en la fig. 18-141. 
En este ejemplo, se utilizan las tres representa- 
ciones: simplificada, esquemática y en detalle, 
lo cual se permite en aras de la claridad. 


18-65 TERRAJADO DE UN AGUJERO 


Se dice que un agujero roscado es terrajado 
cuando la herramienta empleada para tallar 
los filetes es la conocida como terraja. En 
la fig. 18-142 se muestran los tipos de terrajas 
existentes para roscar a mano agujeros peque- 
ños. 

Las terrajas ahusada, de taco y de fondo 
son de igual forma, longitud y dimensiones, 
diferenciándose únicamente por la porción 
achaflanada de sus extremos. La terraja ahusa- 
da tiene un chaflán largo (8-10 filetes), la 
de taco posee un chaflán de 3 a 5 filetes 
y la de fondo un chaflán más corto de sólo 
1 a 11/, filetes. 

En el terrajado a mano en agujeros previa- 
mente hechos se usa la terraja ahusada para 
hacer rosca ordinaria, ya que ésta asegura la 
mayor exactitud de la rosca desde el comienzo 
del roscado. La terraja ahusada se recomienda 
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Fig. 18-141. Uso simultáneo de los tres tipos de representación de 
roscas en un mismo dibujo, para hacerlo más claro. 


también para metales duros. La terraja de taco 
se puede usar para metales blandos o para 
roscas de paso corto. Cuando se desea terrajar 
un agujero hasta el fondo, se puede usar 
para tal efecto cualquiera de los tres tipos 
de terrajas: ahusada, de taco y de fondo. 

Para especificar la profundidad del agujero 
y la profundidad de la rosca, se adjuntan notas 
al dibujo. Por ejemplo, una nota que diga 
TALADRO: DE ?/¿ x 3 PROF, 1-8UNC-2A 


AHUSADA 
DE TACO 
DE FONDO 


TALADRAR CON 

DIAMETRO IGUAL AL 
DIAMETRO 
INTERIOR 


ИЕТ? 


зке айе» 


Fig. 18-142. Tipos de terrajas para roscar agujeros. (Cortesía de 
Greenfield Tap and Die Corporation.) 
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ARANDELA DE SEGURIDAD 
CON DENTADO EXTERIOR 


ARANDELA DE SEGURIDAD 
CON MUELLE 


Fig. 18-143. Dos de los tipos de arandelas de seguridad para evitar 
que los tornillos se desatornillen. 


ARANDELAS DE 
Ф ACABADO 
+ AVELLANADA 


> TRR, 


CON DENTADO CON DENTADO 
INTERIOR EXTERIOR 


ARANDELAS DE 
SEGURIDAD 


Fig. 18-144. Tipos de arandelas. 


tuerca de seguridad tuerca almenada 
aletas ACABADO HEXAGONAL HEXAGONAL 


pasador de 


Fig. 18-145. Otros tipos de dispositivos de seguridad. (Cortesía de 
Н. М, Harper Company.) 


X 2 PROF significa que el agujero deberá 
ser taladrado con mayor profundidad que la 
parte roscada y el último filete de ésta estará 
a una profundidad de 2”. Obsérvese que la 
punta del taladro forma un ángulo de 120”. 


18-66 ARANDELAS DE SEGURIDAD 


Una arandela de seguridad es un dispositivo 
que se usa para evitar que una tuerca o una 
tapa roscada se afloje debido a vibraciones 
o movimientos. Las arandelas pueden ser de 
diferentes formas; en la fig. 18-143 se mues- 
tran dos de los tipos más comunes de éstas. 

La arandela de seguridad con dentado exte- 
rior posee una serie de dientes alrededor de 
su circunferencia. Estos dientes están doblados 
para resistir el desatornillamiento una vez que 
se han apretado. La arandela de seguridad 
de muelle es el tipo más utilizado; ésta es 
sencillamente una arandela con un corte, que 
ha sido doblada para que resista el desatorni- 
llamiento una vez que se ha apretado. En 
la fig. 18-144 se muestran fotografías de aran- 
delas de seguridad. 

Otros dispositivos de seguridad de este tipo 
son los pasadores de aletas y tuercas especial- 
mente diseñadas, como la tuerca almenada y 
la de seguridad (fig. 18-145). Algunos disposi- 
tivos de seguridad tienen injertos de plástico 
que mantienen adheridos los filetes una vez 
que han sido apretados. Hay muchos fabrican- 
tes especializados en la confección de tuercas 
y pasadores de seguridad que resisten altas 
vibraciones sin desatornillarse. 


18-67 REMACHES 


Los remaches son una clase de pasadores 
utilizados para unir con junta permanente ma- 
teriales delgados. Los remaches se diseñan 
de modo que puedan penetrar en agujeros 
de diámetro ligeramente mayor que el de ellos. 
El remache se introduce en el agujero y luego 
el extremo sin cabeza se conforma a la forma 
deseada, aplicando una presión elevada a su 
parte saliente. Esta operación se efectúa sobre 
los remaches en frío o en caliente, de acuerdo 
con la aplicación. 


REDONDO 


AVELLANADO  APLASTADO CONICO 


Longitud 


AVELLANADO Y 
APLASTADO 


Fig. 18-146. Formas de remaches. (Cortesía de Tennessee Valley 
Authority.) 


En la fig. 18-146, se muestran las formas 
características de los remaches y sus propor- 
ciones. Estos remaches varían de diámetro des- 
de 1/16” has 1 3/4”. Los remaches se usan ex- 
tensamente en la fabricación de tanques de 
presión y en grandes estructuras, como puen- 
tes y edificios. También se utilizan en construc- 
ciones con metales delgados. 

En la fig. 18-147 se ilustra una junta a 
solape mediante dos remaches redondos. Los 
remaches se muestran con círculos para repre- 
sentar sus cabezas. El diámetro pasante del 
remache no aparece como circunferencia invi- 
sible. Un conjunto de símbolos de remaches 
mucho más detallado se utiliza en las industrias 
de fabricación especializadas que emplean este 
tipo de pasador. 


18-68 ENGRANAJES 


Los engranajes son ruedas dentadas que se 
traban entre sí para transmitir fuerza y movi- 
miento de un engranaje a otro. En la figura 
18-148 se muestra un sistema de engranajes 
bastante complicado. Este sistema puede dar 
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Fig. 18-148. Sistema de engranajes y articulaciones de la transmi- 
sión principal de una máquina de husillos múltiples. (Cortesía de Na- 
tional Acme Company.) 


una gran variedad de relaciones de velocidad 
y potencia al acoplar los diferentes engranajes. 

Los engranajes se acoplan mediante dientes 
tallados en sus superficies de contacto. La 
relación del número de dientes de un engranaje 
al número de dientes del engranaje compañero 
determina la razón de variación de velocidad 
y potencia entre los dos. 


Fig. 18-149. De izquierda a derecha: engranaje cilindrico de dientes 
rectos, engranaje cilíndrico de dientes helicoidales, cremallera y en- 
granajes cónicos. (Cortesía de Philadelphia Gear Corporation.) 


a” 


> 


2 


Л 


614 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


4D 2D К б 
р Ам tro y circunferencia serán el doble de los del 


piñón. Además, el engranaje debe tener el 


RE LTS: ; ла Аа 
Rs Tp doble de dientes que el piñón. El piñón, en 
Ds _ Tp este caso, debe efectuar dos revoluciones por 
Dp Ts cada revolución del engranaje. Esto significa 
que el número de revoluciones por minuto 
PIÑON A PIÑON C del piñón es igual al doble del número de 

ENGRANAJE B ENGRANAJE B А f- 
А revoluciones del engranaje. 

PIÑON A ENGRANAJE В PIÑON С ENGRANAJE В e ; д. 
DIAMETRO? (р) DIAMETRO? (D) DIAMETRO 2 (D_) DIAMETRO 2 (D¿) Cuando el diámetro del епатәлае ез el cuá 


druple del diámetro del piñón, el primero debe- 
rá tener el cuádruple de dientes del segundo. 


20 DIENTES (T_) 
2 REVOL. (R ) 


40 DIENTES (Т) 
1 REVOL. (R¿) 


10 DIENTES (T_) 
4 REVOL. (Rp) 


40 DIENTES (Те 
1 REVOL. (В,) 


Fig. 18-150. La diferencia de tamaño entre el engranaje y el piñón 
afecta las relaciones de transmisión de velocidad y potencia. 


18-69 CLASES DE ENGRANAJES 


En la fig. 18-149 se muestran los tipos de 
engranajes más comunes. Estos son: (a) el 
engranaje cilíndrico (recto y helicoidal); (b) 
la cremallera, y (c) el engranaje cónico 

El engranaje cilíndrico es un engranaje cir- 
cular con dientes tallados en su periferia. Los 
engranajes cilíndricos pueden transmitir poten- 
cia entre árboles paralelos. Cuando los dos 
engranajes son de diferente tamaño, el menor 
se llama piñón y el mayor engranaje. 

La cremallera es una serie de dientes en 
línea recta sobre las cuales puede desplazarse 
un engranaje cilíndrico. Los ejes de los dos 
elementos son perpendiculares pero no se cor- 
tan. 

El engranaje cónico es un engranaje monta- 
do sobre un eje cuya línea de centro interseca 
la línea de eje del otro engranaje, formando 
un ángulo cualquiera, corrientemente 90”. En 
la fig. 18-149 se muestra un ejemplo de piñón 
y engranaje cónicos Cuando los dos engrana- 
jes cónicos con igual número de dientes se 
cortan a 90° son llamados engranajes a inglete. 


18-70 RELACIONES DE LOS ENGRANAJES 


Las dimensiones de dos engranajes cilíndricos 
o cónicos acoplados establecen relaciones im- 
portantes para el ingeniero. En la fig. 18-150 
se dan ejemplos para ilustrar estas relaciones. 
Si el radio de un engranaje es el doble del 
radio del piñón, como consecuencia, su diáme- 


El número de revoluciones por minuto del 
piñón será el cuádruple del número de revolu- 
ciones del engranaje. 

Estas razones y fórmulas se pueden aplicar 
a gran cantidad de combinaciones de dimen- 
siones de los engranajes. La principal aplica- 
ción de los engranajes es la regulación de 
las velocidades de los distintos elementos de 
una máquina, de tal manera que estén someti- 
das a ciertas relaciones previamente estableci- 
das. 


18-71 NOMENCLATURA DE LOS ENGRANAJES 


Para describir las partes y características de 
un engranaje se usan ciertos nombres (figura 
18-151). Cada una de las características tiene 
diferentes dimensiones para cada tamaño del 
engranaje. Estas dimensiones se pueden en- 
contrar en tablas o calcularse mediante fórmu- 
las. 


ALTURA DE CABEZA 
ALTURA 
DE TRABAJO 


DIAMETRO DE PIE 


Fig. 18-151. Nomenclatura de los engranajes. 


DIAMETRO 
PRIMITIVO 


Diámetro primitivo es el diámetro que daría 
la misma relación de transmisión de los ele- 
mentos en el caso de que se emplearan ruedas 
de fricción sin dientes en vez de engranajes 
acoplados. 


Diámetro de cabeza es el diámetro de un 
engranaje medido desde el exterior de sus 
dientes. 


Diámetro de pie es el diámetro de un engranaje 
medido desde el fondo de sus dientes. 


Altura de cabeza es la altura del diente por 
encima del diámetro primitivo. 


Altura de pie es la altura del diente por debajo 
del diámetro primitivo. 


Altura del diente es la altura total del mismo 
e igual a la altura de cabeza más la altura 
de pie. 


Altura de trabajo es la altura a la cual un 
diente penetra en el engranaje compañero. 


Paso circular es la distancia circular medida 
sobre el diámetro primitivo desde un punto 
de un diente hasta su correspondiente en el 
siguiente diente. 


Ancho del diente es la distancia rectilinea com- 
prendida por un diente sobre la circunferencia 
primitiva. 


Ancho circular del diente es la distancia circu- 
lar comprendida por un diente sobre la circun- 
ferencia primitiva. 


Longitud del diente es la distancia transversal 
del diente medida en la dirección del eje del 
engranaje. 


Paso diametral es la razón entre el número 
de dientes de un engranaje y su diámetro 
primitivo. Por ejemplo un engranaje de 20 
dientes y de diámetro primitivo 100 mm tendrá 
un paso diametral de 0,2, que significa 0,2 
dientes por milímetro de diámetro primitivo. 

A continuación se dan las fórmulas para 
algunas de las dimensiones principales de los 
engranajes: 
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N = número de dientes 


PD = diámetro primitivo = 


DP 
DP = paso diametral = 2а 
а PD 
RD = diámetro de pie = PD — 2D 
OD = diámetro de cabeza = N+2 
DP 
le Al 
A = altura de cabeza DP 
w LE TO: 
D = altura de pie DP 
CP = paso circular = o 


WD = altura del diente = A + D 


CT = ancho circular del diente = E 


18-72 FORMAS DE LOS DIENTES 


El diente de engranaje más utilizado es el 
de perfil de envolvente con ángulo de presión 
de 14'/,°. El ángulo de presión es el ángulo 
de contacto de los dos engranajes cuando 
las tangentes a éstos se cortan en el punto 
de contacto. También se emplean engranajes 
con ángulos de presión de 20°у 25”. Los dien- 
tes con ángulos de presión elevados son más 
anchos en su base y, por esta razón, más resis- 
tentes que los normalizados de 14 '/,”. 

El perfil normalizado del flanco del diente 
es la envolvente que mantiene en contacto 
los engranajes acoplados a medida que éstos 
giran. 

En la fig. 18-152 se muestra el método 
para trazar una envolvente. 


Paso 1. Se dibuja un arco, llamado arco 
de base, y se divide en partes iguales mediante 
líneas radiales que parten del centro del arco. 
Se trazan tangentes perpendiculares a estas 
líneas radiales en los puntos еп que intersecan 
el arco de base. 


Paso 2. La longitud de la cuerda del punto 
O al punto 1 se usa como radio y, como 
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Fig. 18-152. Construcción de la envolvente que representa el perfil 
geométrico del diente de engranaje. 


centro, el punto 1. Esta longitud se rota para 
encontrar el punto 1 de la envolvente. A conti- 
nuación, se encuentra la distancia del punto 
2 al nuevo punto 1 y se la rota hasta la 
línea tangente al arco en el punto 2, para 
así encontrar el punto 2 de la'envolvente. 
Este procedimiento se continúa hasta hallar 
completamente la curva. 

La envolvente así encontrada es una aproxi- 
mación de la trayectoria seguida por el extremo 
de una cuerda que se mantiene tensa y se 
va desenrollando del arco de base. En vez 
de un arco, se puede utilizar una circunferencia 
completa para encontrar la envolvente total, 
que se parecerá a una espiral. 


ло х ,20 


NUMERO DE DIENTES 22 
PASO DIAMETRAL в 
ANGULO DE PRESION 14 50 
DIAMETRO PRIMITIVO 4.00 
ANCHURA CIRCULAR 196 
ALTURA TOTAL MINIMO 20 
ALTURA DÉ TRABAJO 250 


Е 
2 


Fig. 18-153. Dibujo característico en detalle de un engranaje cilín- 
drico, con una tabla de valores que da las especificaciones del mis- 
mo. 


A2R 


7 


п у 


1,106 
1100 


чл 


No es necesario dibujar el perfil de los 
dientes con este procedimiento, puesto que 
la gran mayoría de planos en detalle utilizan 
aproximaciones para éste. En efecto, los dien- 
tes de un engranaje raras veces se muestran 
en planos; se utiliza un método convencional 
para representarlos, junto con notas apropiadas 
y tablas. 


18-73 DIBUJO DE UN ENGRANAJE CILINDRICO 


El dibujo en detalle del engranaje cilíndrico 
de la fig. 18-153 muestra el método conven- 
cional para dibujar este tipo de engranaje. 
La vista circular generalmente se omite, puesto 
que la vista en corte es suficiente para la 
mayoría de aplicaciones. Cuando se muestra 
la vista circular para indicar los diámetros de 
pie, primitivo y de cabeza, se usan líneas de 
ejes circulares. 

Nótese que para describir el engranaje se 
da una tabla de valores. Estos valores se pue- 
den averiguar aplicando las fórmulas dadas 
en la sección 18-71. En las tablas de engrana- 
jes normalizados se obtiene información adi- 
cional. Algunas industrias necesitan mayor in- 
formación en las especificaciones de engrana- 
jes. No se deben dibujar los dientes, a no 
ser que una aplicación especial lo exija. 
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FIG. 18-155. TRAZADO DE ENGRANAJES CONICOS. 
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Paso 1: Trace los diámetros primitivos y 
los ejes de los dos engranajes cónicos. 


Paso 2: Empleando las alturas de pie y de 
cabeza, trace líneas de construcción para 
establecer los límites de los dientes como 


Paso 3: Dibuje el piñón y el engranaje, 
utilizando las dimensiones especificadas о 
las obtenidas en tablas de engranajes. 


se muestra. 


TABLA DE DATOS 
ENGRANAJE PIÑON 


NUMERO DE DIENTES 30 20 
PASO DIAMETRAL 5 5 
ANGULO DE PRESION 14,5” 14.5” 
ALTURA DEL DIENTE 376 .376 
ANGULO DE RAIZ 52,6" 30,4” 
ANGULO DEL FLANCO æ -59.5° 36.9" 
ANCHURA DEL DIENTE 314 314 


ALTURA DE CABEZA ‚200 200 


AN, 
g 


A 5 ЖЕ 


иш Е а 


6,00 DIA 


S 
7) 


CHAVETERO DE 
12 У 559 


6,27 DIA 


Paso 4: Complete los planos en detalle de ambos engranajes. La tabla de datos se aplica tanto al piñón como al engranaje. 


18-74 DIBUJO DE ENGRANAJES CONICOS nombres son comunes a todas las clases de 
engranajes. 

En la fig. 18-155 se muestra el procedimien- 
to empleado para dibujar dos engranajes cóni- 


cos a 90”. 


Los engranajes cónicos son aquellos cuyos 
ejes se cortan en ángulo. Este ángulo corriente- 
mente es de 90”, pero algunas veces se usan 
otros valores. El más pequeño de los engrana- 
jes cónicos se llama piñón. 

En la fig. 18-154 se muestra la nomenclatura 
de los engranajes cónicos. Muchos de estos 


Paso 1. A lo largo de dos líneas perpendicula- 
res que se corten, se miden los diámetros 
primitivos de los dos engranajes. A continua- 
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Fig. 18-156. Sinfin-corona. Е 


Fig. 18-157. Planos de fabricación de ип sinfin-corona con tablas 
de dimensiones. (Cortesía, соп la figura anterior, de Ex-Cell-O Cor- 
poration.) 
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ción, se trazan las líneas de centro, que se 
cortan y representan los ejes de los dós engra- 
najes. Los puntos encontrados se unen para 
obtener dos triángulos isósceles adyacentes 
que tienen como base los diámetros primitivos. 


Paso 2. Por los vértices de las bases, se trazan 
perpendiculares a los lados de los dos conos. 
Las alturas de pie y de cabeza se toman sobre 
estas líneas a uno y otro lado de los vértices 
del cono. Por los puntos de pie y de cabeza se 
dibujan líneas radiales hasta el punto de corte 
de los ejes de los engranajes. 


Paso 3. Se dibujan los engranajes con las 
dimensiones normalizadas tomadas de las ta- 
blas de engranajes cónicos. 


Paso 4. Cada engranaje se dibuja y acota 
en un plano de fabricación separado. También 
se debe dar una tabla de especificaciones. 
Las vistas circulares pueden omitirse, puesto 
que las vistas en corte son suficientes para 
explicar los detalles de cada engranaje. 


18-75 SINFIN-CORONA 


En la fig. 18-156 se ilustra un sinfín-corona. 
El árbol roscado se llama sinfín y el engranaje 
cilíndrico, corona. La rotación continua del 
sinfín hace que la corona gire alrededor de 
su eje. 

En la fig. 18-157 se muestran planos de fa- 
bricación de sinfines-corona, junto con tablas 
de valores para los diferentes tamaños. Se 
usan letras para acotar ciertas dimensiones 
que deberán tomarse de las tablas. 


18-76 EL PLANO DE FABRICACION 


El plano de fabricación es el documento a 
partir del cual se realiza un diseño. Las infor- 
maciones adicionales y especificaciones escri- 
tas pueden prepararse por separado o incluirse 
en los planos de fabricación. En casi todos 
los casos, el ingeniero debe dirigir la prepara- 
ción de los planos de fabricación, y especificar 
las dimensiones críticas y las tolerancias. Gran 
parte del trabajo es rutinario y puede ser elabo- 
rado por dibujantes con un mínimo de supervi- 
sión. El plano definitivo deberá ser cuidadosa- 


pS 
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> 5. 


Fig. 18-159. Abrazadera giratoria, fabricada para mantener partes 
juntas mientras son maquinadas. (Cortesia de Jergens, Inc.) 


mente-revisado por su personal, pero el inge- 
niero es el responsable de su corrección. 

Un plano de fabricación frecuentemente se 
Пата de detalle porque describe las caracteris- 
ticas y dimensiones de los detalles de las 
distintas partes de un diseño. En los planos 
de fabricación deben usarse todas las técnicas 
y los principios del dibujo, puesto que su finali- 
dad es describir las partes de un diseño con la 
mayor claridad posible. 

En la fig. 19-158 se muestra un plano en 
detalle de una platina de base. Tres vistas 
ortogonales describen la parte; para dar las 
dimensiones se adjuntan las cotas. El tipo 
de material y el tamaño de los agujeros se 
indican con notas. Si se fabricara en la planta 
esta pieza, el producto final sería igual al fabri- 
cado por cualquier persona a partir del mismo 
plano. 

Se ha fabricado una abrazadera giratoria 
para mantener partes juntas en posición estáti- 
ca mientras se las maquina (fig. 18-159). Los 
planos de fabricación de las componentes del 
conjunto se dan en las figs. 18-160 a 18-162. 
Obsérvese que en un mismo plano se pueden 
dibujar varias piezas. Cada parte se dibuja 
con las notas y vistas ortogonales necesarias 
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Fig. 18-160. Plano de fabricación que muestra las partes de la abrazadera. Abreviaturas: C.R.S. = Acero laminado en frío; ASTM 32510 yB 


1113, tipos de aceros. (Cortesia de Jergens, Inc.) 


para describirla completamente. El nombre de 
la parte, su número de referencia y la clase 
de material se colocan cerca de las vistas. No 
se da ninguna atención al ordenamiento de las 
partes entre sí para indicar su orden de monta- 
je. Por el contrario, las partes se colocan de 
manera que se aproveche al máximo el espacio 
de dibujo a disposición. 

Cada plano se numera en el rótulo principal, 
de acuerdo con el número total de planos 
del juego de planos. Por ejemplo, el de la 
figura 18-160 se ha numerado como hoja 
1 de 3 hojas en total, 

En la fig. 18-162 se da un plano ortogonal 
de conjunto para mostrar el montaje de las 


componentes. Para identificarlas, a cada parte 
se adjunta, mediante una línea de referencia, 
su número de referencia. Estos números sirven 
para revisar los detalles de cada parte cuando 
se desea obtener determinada información. 


18-77 CLASES DE PLANOS DE FABRICACION 


Muchas compañías utilizan planos de fabrica- 
ción en los cuales va una parte en cada hoja, 
no importa lo pequeña que sea la parte. Este 
procedimiento hace posible distribuir varias 
partes en la planta, prescindiendo de planos 
voluminosos que contienen muchas partes e 
información necesaria para varios trabajadores. 
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Fig. 18-161. Plano de fabricación que muestra algunas partes de la abrazadera. (Cortesia de Jergens, Inc.) 


Además, como generalmente se necesitan más 
copias de los planos de algunas piezas, es 
mucho más cómodo obtener el número de 
copias necesarias si hay sólo una parte por 
hoja. La fig. 18-158 es un ejemplo de este 
tipo de plano de fabricación. 

Los planos en forma de tabla se usan para 
acotar partes semejantes que sólo varían en 
sus dimensiones. La parte de la fig. 18-163 
es un plano de esta clase. La parte se dibuja 
y se acota con letras que corresponden a 
las que se colocan en la tabla de dimensiones 
que se adjunta al plano. Las dimensiones se 
escogen de la tabla, en correspondencia con 
las letras del dibujo. Este procedimiento hace 


posible el que un plano sirva para varias partes. 

Las dos partes que se ilustran en la figura 
18-164 muestran la diferencia entre una parte 
forjada y una parte maquinada. La pieza forjada 
sin acabado de la parte superior fue hecha 
mediante el proceso de fundición en troquel, 
en el cual se aplica presión para dar forma a 
una pieza colocada en un molde. Una vez que 
la pieza ha sido forjada, se maquina hasta su 
forma acabada, como se muestra en la parte in- 
ferior de la figura. 

Los planos que dan los detalles y cotas 
para hacer una pieza forjada se llaman p/anos 
de forja. El plano que especifica las operacio- 
nes de maquinado se llama plano de acabado. 
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Fig. 18-162. Plano de fabricación y conjunto ortogonal de la abrazadera. (Cortesía de Jergens, Inc.) 


Frecuentemente, estos dos planos se combinan 
en uno, sobreentendiéndose que el forjado 
debe hacerse con material adicional, para per- 
mitir la remoción del exceso por maquinado 
hasta conformarse con las especificaciones fi- 
nales de diseño. 

El plano de maquinado de la fig. 18-165 
emplea vistas ortogonales y cortes para descri- 
bir las características de una manzana cilíndri- 
ca. Para dar las dimensiones definitivas de 
la parte se dan notas y signos de acabado 
junto con cotas toleradas. El plano de fabrica- 
ción de la fig. 18-166 da las especificaciones 
de un elemento roscado. 


18-78. FORMATO DE LOS PLANOS 
DE FABRICACION 


En la fig. 18-167 se dan los tamaños normali- 
zados de los planos de fabricación. El diagrama 
da tanto el formato de la hoja como la posición 
de los márgenes para cada tamaño. En la 
preparación de planos se usa papel traslúcido 
porque éste permite al dibujante distribuir 
aproximadamente el dibujo, colocando el papel 
traslúcido sobre un formato original. Además, 
se debe usar el papel traslúcido, ya que permite 
hacer copias heliográficas. 

Muchas oficinas de dibujo tienen hojas para 
dibujo con los márgenes y los espacios impre- 
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Fig. 18-163. Plano con una tabla de valores para partes que varían 
de tamaño. (Cortesía del Departamento de Defensa de los Estados 
Unidos.) 


sos para rotulado, con lo cual se reduce el 
tiempo efectivo de dibujo que se gastaría en 
esta parte del dibujo. 

El espacio para rotulado puede adoptar di- 
versas formas. Todas las compañías utilizan 
espacios para rotulado. Estos espacios general- 
mente contienen la misma información, pero 
difieren en su disposición. En la fig. 18-168 
se muestra el espacio de rotulado utilizado 
por la General Motors. Todos los espacios 
de rotulado contienen el nombre del dibujante, 
la escala, el número de hojas y el nombre 
de la compañía. Muchas compañías dan un 
número de referencia a cada hoja de dibujo; 
este número puede también ser el número 
de la parte dibujada. 

Cuando un diseño que se presenta en un 
plano de fabricación es bastante original como 
para ser sometido a consideración para efectos 
de la patente de una invención, deberá darse 
información adicional cerca del espacio de ro- 
tulado. El inventor deberá firmar y fechar su 
trabajo y hacer firmar por lo menos a dos 
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Fig. 18-164. Parte forjada y sin acabado; la misma después del ma- 
quinado. Se necesita un plano para dar las especificaciones de forja 
y los detalles de las operaciones de maquinado necesarias para com- 
pletar la parte. (Cortesía de Lycomin Division de Avco.) 
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Fig. 18-165. Plano de maquinado de una manzana cilindrica. (Cor- 
tesia de General Motors.) 
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Fig. 18-166. Plano de fabricación en el cual se dan indicaciones de 
maquinado. (Cortesía de General Motors.) 
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Fig. 18-167. Tamaños normalizados de planos de fabricación. (Cor- 
tesía del Departamento de Defensa de los Estados Unidos.) 


testigos para establecer la propiedad de las 
ideas (fig. 18-168). Aun cuando la idea haya 
sido patentada a nombre del inventor, se puede 
haber acordado con anterioridad que los de- 
rechos del diseño sean de propiedad de la 
empresa en la cual éste trabaja. Los planos he- 
chos por los estudiantes como tarea son co- 
rrientemente mucho más sencillos que los 
chos en las grandes industrias. En la fig. 18-169 
se muestra un ejemplo de rótulo principal y 
lista de partes. El espacio de rotulado deberá 
colocarse en el ángulo inferior derecho del 
plano y contra el margen. La lista de partes 
debe estar sobre el rotulado principal, en con- 
tacto con él. : 

Un rótulo alternativo que se puede usar 
para los trabajos de clase aparece en la figura 
18-170. La separación entre líneas no deberá 
cambiarse, lo que sí podrá hacerse con la 
longitud del rectángulo para dar espacio sufi- 
ciente para los títulos y nombres. Los rótulos 
principales de un juego de planos deberán 
tener el mismo tamaño. Las hojas de un juego 
de planos deben ser iguales de manera que, 
si se cosen con grapas, se puedan pasar las 
páginas como las de un libro para fácil referen- 
cia. 


18-79 REVISION DE UN PLANO 


Todos los planos deben ser revisados antes 
de ser enviados a producción, ya que el más 
leve error puede ser muy costoso cuando se 
hacen muchas partes. Las personas que revisan 
planos tienen cualidades especiales que las 
capacitan para sugerir revisiones y modifica- 
ciones que pueden producir un mejor producto 
a menor costo (fig. 18-171). El revisor puede 
ser un dibujante jefe que tenga experiencia 
en este tipo de trabajo o el ingeniero o diseña- 
dor que produjo el proyecto. En las grandes 
compañías, los planos son revisados por los 
diferentes talleres que tienen que ver en ellos 
para determinar si se han especificado los 
métodos de fabricación más eficientes para 
cada parte. 

El revisor jamás revisa un plano original 
sino una copia heliográfica (impresión en lí- 
neas azules). Este escribe sobre la copia con 
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la industria en planos de fabricación. (Cortesía de General Motors.) 
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Fig. 18-169. Rotulado principal y lista de partes suficientes para la 
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Fig. 18-170. Formato del rótulo principal рага los trabajos de clase. 


626 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


Fig. 18-171. Un departamento de ingeniería debe revisar los planos 
de trabajo antes de ser enviados a producción. (Cortesía de The Aus- 
tin Company.) - 


un lápiz de color, haciendo las notas y correc- 
ciones que considera convenientes. Esta copia 
se remite al dibujante para la corrección del 
plano original y se envía una nueva copia 
para su aprobación. 

En la fig. 18-172 se muestra un plano de 
fabricación de un buje especial. En este plano, 
las diferentes modificaciones hechas-por los 


UNA TOLERANCIA DE ,005 


Fig. 18-172. Plano de fabrica- 
ción que muestra las revisiones 
que le fueron hechas y éstas or- 
denadas en una tabla. (Cortesía 
de General Motors.) 
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revisores se distinguen con letras encerradas 
por circunferencias y colocadas cerca de las 
revisiones. El dibujante lista y fecha las revisio- 
nes en el registro para tal fin. Obsérvese que 
las letras que indican las revisiones se colocan 
en hilera a lo largo del margen inferior, aproxi- 
madamente bajo las revisiones. Este procedi- 
miento sirve para comprobar que no se ha 
pasado por alto ninguna de las revisiones. 

Nótese que en la preparación y aprobación 
del plano están envueltos varios dibujantes 
y revisores. Para asegurar la uniformidad de 
producción de partes semejantes, en el rótulo 
principal están impresas las tolerancias e infor- 
maciones generales. 

El revisor es responsable de la validez del 
diseño y de sus características funcionales. 
Es también responsable de que el plano esté 
completo, de su calidad, facilidad de interpre- 
tación, rotulados, técnicas de dibujo y claridad. 
Una vista mediocremente dibujada deberá ha- 
cerse de nuevo para que llene las necesidades 
de la empresa, de manera que se pueda repro- 
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ducir claramente y sea fácilmente comprendida 
por todos los que hagan uso de ella. Са calidad 
de la letra es muy importante. Puesto que 
los planos de fabricación no se deben escalar, 
el operario del taller debe confiar en las cotas 
y notas escritas para informarse. El mejor méto- 
do para que un estudiante revise sus planos 
cuando los ha terminado es construir un dibu- 
jo a escala de la parte descrita en ellos. Fre- 
cuentemente, es más fácil encontrar los errores 
de otra persona que los cometidos por uno 
mismo. Un buen ejercicio es intercambiar los 
planos con un compañero de clase y cada 
uno revisarlos por separado. 


18-80 EL REGISTRO DEL DIBUJANTE 


Un dibujante encontrará que se pueden hacer 
muchos cambios y revisiones antes de que 
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Deben adjuntarse, fechados, 


Fig. 18-173. Deberá conservarse un registro del dibujante, como ar- 
chivo del proyecto para explicar en él las actividades llevadas a cabo, 
y que, en caso contrario, podrían olvidarse. 
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Fig. 18-174. Se utiliza un plano de conjunto para explicar cómo se 
montan las partes de un producto tal como este tractor Ford. (Corte- 
sía de Ford Motor Company.) 


sea aprobado el plano definitivo. Este deberá 
llevar un registro de todos los cambios, modifi- 
caciones y decisiones que se hubieran hecho 
durante el proyecto. Deberán registrarse los 
cambios, fechas y personas relacionadas con 
ellos a medida que el proyecto progresa, para 
que sirvan como referencia y reseña del pro- 
yecto final. 

En la fig. 18-173 se da un ejemplo del 
registro del dibujante. Primero aparecen la des- 
cripción del proyecto y sus objetivos. Cada 
cambio y su razón de ser se anotan bajo 
el título «Progreso, Decisiones y Autoridad». 
Las personas responsables del cambio se men- 
cionan por sus nombres. 

Estas notas sirven para refrescar la memoria 
de cualquiera que desee repasar el proyecto. 
Durante la preparación de un proyecto, fre- 
cuentemente, se efectúan cálculos. Si estos 
se pierden o se dan mediocremente, será nece- 
sario hacerlos de nuevo. Como consecuencia, 
los cálculos deberán formar parte del registro 
y adjuntarse a éste. Esto reducirá el tiempo 
perdido y la repetición del trabajo. Todas las 
notas deberán ser lo suficientemente completas 


para que cualquier persona que lea el registro 
las entienda. 
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Fig. 18-175. Plano de conjunto parcialmente explotado del sensor 
de una herramienta de corte. М 


18-81 PLANOS DE CONJUNTO 


Muchos diseños están formados por ип поте- 
ro de partes que deben ajustar de determinada 
manera para llevar a cabo la función deseada. 
Muchas partes se hacen independientemente 
y, quizás, en regiones geográficas diferentes 
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у рог distintas personas. Cuando las partes 
se han terminado y están listas para montar, 
se necesita un plano que indique cómo efec- 
tuar el montaje. Por ejemplo, las partes del 
motor y de la transmisión para tractor de la fi- 
gura 18-174 deben montarse en el orden es- 
pecificado por un plano de conjunto. 

Un plano de conjunto puede ser en vistas 
ortogonales o en perspectiva. Además, puede 
mostrar las partes realmente montadas o las 
puede mostrar en forma de conjunto explotado, 
según la representación que dé mayor claridad. 

En la fig. 18-175 se muestra un subconjun- 
to del brazo guía de un vástago generador 
de engranajes. Varias de sus partes se han 
explotado para mayor claridad y el vástago 
y el resorte aparecen parcialmente explotados. 
Para identificar cada parte, sólo se ha dado 
su número de referencia, ya que las partes 
se han descrito y acotado completamente en 
los planos de fabricación. Se adjunta una lista 
de partes que sirve como referencia para orde- 
nar las partes del conjunto. Se utilizan cortes 


Fig. 18-176. Plano de conjunto que muestra las relaciones generales 
entre las partes de un conjunto. (Cortesía del Departamento de De- 
fensa de los Estados Unidos.) 
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para aclarar los detalles del conjunto. En la 
figura 18-162 se puede ver otro conjunto de 
este mismo tipo. 

Los planos de fabricación hacen posible 
que la planta monte las partes en la forma 
correcta. En un plano de conjunto de este 
tipo son innecesarias las cotas. 

En la fig. 18-176 se muestra un plano de 
conjunto. Este plano muestra un conjunto de 
varios componentes, muchos de los cuales 
tienen su propio conjunto de partes. Sólo apa- 
recen unas pocas cotas esenciales para locali- 
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zar componentes importantes respecto a los 
demás. En la lista de materiales, cada compo- 
nente del conjunto se relaciona con un núme- 
ro. En la lista de materiales también se da 
el número de identificación de cada parte ne- 
cesaria para completar el conjunto. 

En la fig. 18-177 se muestra un plano 
de conjunto mucho más detallado. Este plano 
describe cómo se debe sostener un panel verti- 
cal de instrumentos. Este plano, además de 
mostrar el método de montaje, da todas las 
cotas del soporte. 
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Fig. 18-177. Plano de un conjunto en detalle. (Cortesía de Northrop Corporation.) 
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Fig. 18-178. Conjunto explotado en perspectiva de las partes de la 
caja de velocidades y cabeza móvil de un torno. (Cortesía de F. S. 
Harrison € Sons Limited.) 


Fig. 18-179. Perspectiva isométrica 
explotada de un conjunto de tres 
partes. 
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Fig. 18-180. Plano de conjunto en perspectiva (acotado) de la es- 
tructura de un helicóptero. (Cortesía de Bell Helicopter Corporation.) 


18-82 CONJUNTOS EN PERSPECTIVA 


En muchos casos es conveniente mostrar los 
conjuntos en perspectiva para hacerlos de más 
fácil comprensión. En la fig. 18-178 se muestra 
un ejemplo característico de conjuntos en pers- 
pectiva. Todas las partes del conjunto de un 
torno aparecen explotadas y cada una está 
colocada de manera que se observe claramente 
cómo están montadas. Las partes están nume- 
radas en correspondencia con una lista de 
partes (no mostrada). 

En la fig. 18-179 se muestra un conjun- 
to sencillo. El uso de los principios del dibujo 
hace que este conjunto sea muy fácil de com- 
prender. Puesto que para las personas no ver- 
sadas en asuntos técnicos es más fácil com- 
prender una perspectiva que un plano de vistas 
múltiples, para mayor claridad muchos dibujos 
se acotan en la vista en perspectiva. Un ejem- 
plo de este tipo es la estructura de helicóptero 
de la fig. 18-180. Esta ilustración muestra 
los detalles y dimensiones del conjunto más 
claramente que cualquier otro tipo de dibujo. 


18-83 PLANOS ESQUEMATICOS 


Un plano esquemático es un plano preliminar 
que muestra una o varias partes y sus interrela- 
ciones. Un esquema puede ser uno de los 
primeros pasos del desarrollo de un nuevo 
diseño. El esquema puede ser útil para determi- 


Fig. 18-181, Para estudiar las distancias entre las bielas y las pare- 
des del cárter se usa un plano esquemático. (Cortesia de General 
Motors.) 
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5. Cuando sea posible, localizar las tuberias 
respecto a un punto fijo que no esté unido 
a ninguna pieza del equipo. 
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Fig. 18-182. Un esquema de tuberías, hecho con símbolos lineales. (Cortesía de Betchel Corporation.) 


nar cómo se deben montar varias partes y 
cuáles deben ser sus tolerancias. También es 
muy útil en el estudio de las relaciones geomé- 
tricas entre partes que se mueven. 

El plano esquemático de la fig. 18-181 se 
utilizó para analizar los espacios entre la tra- 
yectoria de la biela y las paredes del cárter 
y el árbol de levas. El espacio entre la trayecto- 
ria de la biela y las paredes del cárter debe, 
por fuerza, ser mayor, puesto que la biela es 
un producto de forja y las paredes del cárter 
son bastas. Como se muestra a la izquierda, 
deben darse tolerancias a ambos lados de 
la biela. 


18-84 ESQUEMAS DE TUBERIAS 


Un plano de tuberías da el esquema de un 
sistema de tuberías, especificando las longitu- 
des del sistema y las partes normalizadas del 
mismo. Un esquema de tuberías puede repre- 
sentarse en vistas ortogonales o en perspecti- 
vas. El ejemplo de la fig. 18-182 es un dibujo 
isométrico lineal. Para representar las tuberías 


se usa una línea y símbolos. Los simbolos, tan- 
to lineales cómo de doble línea, se explican en 
el Apéndice 8. 

Un dibujo en doble línea emplea dos líneas 
para representar las tuberías; por esta razón, 
es más real que la representación lineal. Ambos 
métodos presentan en la práctica la misma 
efectividad; sin embargo, la representación li- 
neal tiene la ventaja de ser más fácil de dibujar. 
En la fig. 18-183 se muestra un ejemplo de 
representación en doble línea. 


18-85 PLANOS DE ELECTRONICA 


Los planos de electricidad y de electrónica 
se asemejan más a esquemas que a planos 
de trabajo acotados como los estudiados en 
este capítulo. Como se ilustra en la fig. 18-184, 
los elementos pueden representarse en un dia- 
grama de bloques, en vez de en un dibujo en 
perspectiva. Un diagrama sencillo de bloques 
está formado por bloques rotulados y unidos 
en serie, el último de los cuales representa 
la función deseada del sistema. 
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Fig. 18-183. Dibujo de una tubería con dobles líneas. (Cortesía de Standard Oil Corporation of California.) 


Los diagramas de bloques se pueden em- 
plear para relacionar partes de un sistema eléc- 
trico o electrónico en pasos funcionales, co- 
menzando con el generador de potencia, la 
entrada, y terminando con la función de salida 
(fig. 18-185); la salida en un radio sería, 
por ejemplo, el sonido. Los diagramas de blo- 
ques no se pueden utilizar para el montaje 
de circuitos electrónicos. Por esta razón, se 
necesita un plano esquemático. 

La fig. 18-186 es un diagrama esquemático 
que muestra las diferentes partes de un circui- 
to. Se dibujan los símbolos y a cada uno 
se adiciona una nota para especificar las partes 
que deberá unir en el circuito. También se 
usa un plano esquemático para revisar un siste- 
ma electrónico cuando éste no funciona co- 
rrectamente (fig. 18-187). No existe ninguna 
relación entre el tamaño de los símbolos o 
la longitud de las líneas y las dimensiones 
físicas reales de los elementos. El plano esque- 
mático sencillamente indica el orden en que 
están unidas las partes para completar el circui- 
to. Para ayudar al dibujante en la preparación 
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Fig. 18-184. Diagrama de bloques de un circuito eléctrico, compara- 
do con un dibujo ilustrativo del mismo. 
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Fig. 18-185. Diagrama de bloques que relaciona todas las partes de 
un sistema electrónico en partes funcionales. (Cortesía, con la figura 
anterior de Boeing Company.) 
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Fig. 18-186. Diagrama esquemático de un circuito electrónico. 
(Cortesía de Boeing Company.) 


de planos esquemáticos, existen plantillas y 
guías. La tabla del Apéndice 7 da las dimensio- 
nes relativas de los símbolos utilizados en 
los planos esquemáticos. 


18-86 REPRODUCCION DE PLANOS 
DE FABRICACION 


El plano hecho por el dibujante se emplea 
muy poco en su forma original. Sería poco 
práctico que los revisores y, más aún, los 
trabajadores del taller o del montaje manejaran 
los planos originales. El plano se averiaría о 
ensuciaría rápidamente y no se podría tener 
una copia como archivo permanente del traba- 
jo. Por estas razones, es necesaria la reproduc- 
ción de los planos, de manera que se disponga 
de copias para las personas envueltas en el 
proyecto. Un revisor puede escribir sus correc- 
ciones sobre una copia de trabajo sin averiar 
el plano original. El dibujante, a su vez, puede 
hacer las correcciones sobre el original a partir 
de la copia de trabajo. 

Se deben hacer copias de los originales 
para suministrarlas a las personas que licitarán 
el proyecto o para las personas que lo construi- 
rán de acuerdo con las especificaciones de 
los planos. Para hacer copias se utilizan varios 
métodos de reproducción que tradicionalmente 
se conocen como heliográficas. Este término 
se ha tomado del proceso inicial de reproduc- 
ción el cual producía copias en líneas blancas 
sobre el fondo azul. La palabra heliográfica 
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se usa todavía, aunque incorrectamente, para 
referirse a casi todas las reproducciones de 
planos de fabricación, sin tener en cuenta el 
proceso de reproducción. Sin embargo, el lec- 
tor deberá familiarizarse con los diferentes pro- 
cesos, para que se refiera a ellos con propiedad. 
Los procesos que aquí se tratarán son: (1) 
el heliográfico de fondo blanco; (2) heliográfi- 
co de fondo azul; (3) el de microfilmación, 
y (4) el Xerox. Estos son los procesos que 
con mayor frecuencia se utilizan para reprodu- 
cir planos de ingeniería. 


18-87 HELIOGRAFICAS DE FONDO BLANCO 


Las heliográficas de fondo blanco se llaman 
así porque son reproducciones en líneas azules 
sobre fondo blanco. Se pueden obtener repro- 
ducciones en líneas de otro color, de acuerdo 
con el tipo de papel utilizado. El fondo blanco 
permite que las notas y correcciones hechas 
sobre la copia sean más claramente visibles 
que las hechas sobre copias en fondo azul. 

Las copias, tanto en fondo azul como en 
fondo blanco, necesitan que los originales sean 
hechos sobre papel traslúcido, papel tela o 
película plástica, que permitan el libre paso de 
la luz a través del plano. El papel sobre el 


Fig. 18-187. Un plano esquemático de electrónica es necesario para 
revisar un circuito averiado. (Cortesía de U. S. Air Force.) 
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Fig. 18-188. Máquina Bruning 450 para hacer copias heliográficas 
en fondo blanco de planos de hasta 1 metro de ancho. (Cortesía de 
Bruning Company.) 


cual se hacen las copias, papel heliográfico, 
es un papel tratado quimicamente de tal forma 
que tiene un tinte amarillento en una de sus 
caras. Este papel debe almacenarse lejos del 
calor o la luz, para evitar que se dañe. 

El plano en papel traslúcido se coloca con 
la cara dibujada hacia arriba, sobre la cara 
amarilla del papel heliográfico y, a continuación, 
se lo deja correr por la máquina heliográfica, 
en la cual se expone el plano a un rayo 
de luz. La luz pasa a través del papel traslúcido 
e insensibiliza la cara amarilla del papel helio- 
gráfico, excepto en las partes en las cuales 
las líneas del dibujo protegen al papel de la 
luz. Después de esta exposición a la luz, el 
papel heliográfico es un duplicado del plano 
original, con la excepción de que las líneas 
son ligeramente amarillas y no son permanen- 
tes. A continuación, el papel heliográfico se 
pasa por la unidad de revelado de la máquina, 
en donde, por exposición a los humos de amo- 
níaco, las líneas amarillas se transforman еп 
líneas azules permanentes. El proceso heliográ- 
fico de fondo blanco es un proceso totalmente 
en seco. 


En la fig. 18-188 se muestra una máquina 
heliográfica impresora reveladora. Esta máqui- 
na puede trabajar con pliegos de hasta 1 metro 
de anchura. 

La velocidad a la cual pasa el plano bajo 
la luz determina la intensidad de la copia. 
A bajas velocidades se insensibiliza más el 
amarillo del papel, con lo cual se obtiene un 
fondo mucho más claro; sin embargo, se pue- 
den esfumar muchas de las líneas suaves del 
plano. La gran mayoría de copias heliográficas 
se hacen a una velocidad un poco. mayor, 
para obtener un fondo ligeramente azul y líneas 
de la copia más intensas. Los planos en tinta 
dan las mejores reproducciones, puesto que 
sus líneas son de calidad uniforme. 

Es importante recordar que la calidad de 
las copias en fondo blanco está determinada 
por la calidad de los originales. Una copia 
no será clara y asimilable mientras las líneas 
del original no sean densas e intensas. La 
luz podrá atravesar las líneas grises y el resulta- 
do será una copia difusa poco satisfactoria. 


18-88 HELIOGRAFICAS DE FONDO AZUL 


Las heliográficas de fondo azul se hacen sobre 
papel con una de sus caras tratadas química- 
mente. Como en el proceso anterior, se coloca 
el papel traslúcido en contacto con la cara 
del papel heliográfico que ha sido química- 
mente tratada y luego se expone a la luz. 
El papel heliográfico, una vez expuesto, se lava 
en agua limpia por unos cuantos segundos 
y se recubre con una solución de dicromato 
de potasio. La copia se lava y seca. Los pliegos 
húmedos se pueden colgar en una linea de 
secado o se pueden secar por un equipo espe- 
cial construido para este propósito. Este pro- 
ceso de reproducción se utiliza aún, pero en 
menor grado que en el pasado. Siendo un 
proceso húmedo, exige más tiempo que el 
proceso de fondo blanco. 


18-89 MICROFILMACION 


La microfilmación es un proceso fotográfico 
que transforma grandes planos en copias de 
película, en tarjetas especiales o en rollos de 
película. Los planos se pueden fotografiar con 


películas de 16 mm o de 35 mm. En la figura 
18-189 aparece una cámara con su mesa co- 
piadora. El rollo de película o la tarjeta especial 
se puede colocar en una ampliadora-impreso- 
ra de microfilms (fig. 18-190) en la cual se 
pueden observar en una pantalla los planos 
individuales. A continuación, y a partir de la 
película, se pueden imprimir planos de tama- 
ños normalizados, con base en los planos es- 
cogidos. El rango de ampliaciones varía de 
acuerdo con el equipo empleado. Las copias 
hechas a partir de microfilms generalmente son 
más pequeñas que los originales, con lo cual 
se ahorra papel y los planos se vuelven más 
manejables y fáciles de usar. 

La microfilmación permite la eliminación de 
grandes y voluminosas filas de planos, puesto 
que en una pequeña longitud de película se 
pueden almacenar cientos de planos en minia- 
tura. Las tarjetas especiales que se muestran 
en la fig. 18-190 son tarjetas de procesamiento 
que se pueden archivar y llamar por computa- 
dor, para encontrarlas con un mínimo de esfuer- 
zo. La principal ventaja de la microfilmación 
es el ahorro de tiempo y espacio. 


dA 


Fig. 18-189. Cámara y mesa copiadora de la Micro-Master® de 35 
mm, empleada en la microfilmación de planos de ingeniería. (Cortesía 
de Keyffel & Esser Company.) 
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Fig. 18-190. Ampliadora-impresora Bruning 1200 de microfilm, que 
hace copias de hasta 50x60 cm a partir de rollos de pelícuia o tarje- 
tas especiales. (Cortesía de Bruning Company.) 


18-90 REPRODUCCION XEROX 


El Xerox es un proceso electrostático para 
duplicar planos sobre papel corriente sin sensi- 
bilizar. Este proceso se utilizó inicialmente para 
las necesidades de duplicación en oficinas, 
pero, recientemente, se ha empezado a emplear 
para la reproducción de planos de ingeniería. 

Una ventaja del proceso Xerox es la posibili- 
dad de hacer copias en tamaño reducido (figura 
18-191). La nueva Xerox 840 reduce planos 
hasta de 60x90 cm directamente a partir del 
original hasta tamaños que oscilan entre 
20x25 y 35x50 (fig. 18-192). Esta máquina 
puede hacer 40 copias por minuto. 

Un clasificador puede manejar automática- 
mente hasta 50 conjuntos de planos y especifi- 
caciones. Se pueden reproducir, doblar y lega- 
jar treinta conjuntos de 15 planos cada uno 
(450 documentos en total) en menos de 
30 minutos. En el futuro se desarrollarán otros 
procesos de este tipo para ahorrar tiempo y 
trabajo. 


18-91 RESUMEN 


El primer paso de la realización de una 
idea ya concebida es un proceso casi comple- 
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Fig. 18-191. El Xerox es un proceso electrostático para hacer copias 
sobre papel corriente. Las copias se pueden reducir a tamaños más 
convenientes. 


Fig. 18-192. La Xerox 840 reduce planos de hasta 60» 90 cm a co- 
pias de hasta 20x25 ст, Con esta máquina, que usa el proceso de 
reproducción Xerox, se pueden hacer 40 copias por minuto. (Corte- 
sía, con la figura anterior, de Xerox Corporation.) 


tamente gráfico, necesario en todos los campos 
de la técnica y la ingeniería. El ingeniero debe 
comprender todos los detalles de la prepara- 
ción de planos, independientemente de que 
sea él quien los haga o supervise su prepara- 
ción, puesto que es el responsable de la exacti- 
tud de los planos finales. Los planos de fabri- 
cación generalmente son dibujos ortogonales 
acotados, pero no existen limitaciones acerca 
de qué tipos de dibujos deben utilizarse. El 
objetivo principal es comunicar ideas, utilizan- 
do el procedimiento gráfico de que se dispon- 
ga. Los planos pueden variar desde perspecti- 
vas hasta esquemas. 

Las cotas y notas deben comprobarse para 
obtener la exactitud que asegure que no 
contiene errores o información equívoca. Es 
más importante que las cotas y notas sean 
correctas a que el dibujo sea preparado con 
un alto grado de detalles. Algunas industrias 
han desarrollado una forma simplificada de 
símbolos, los cuales disminuyen el tiempo de 
dibujo y la necesidad de elaborar detalles. 
Los medios para aclarar los detalles son las 
notas utilizadas para complementar el dibujo, 
de la misma manera que las notas de roscado 
se usan sobre los símbolos de rosca. Sin el 
empleo de los métodos gráficos en todas las 
etapas del proceso, un diseño nunca llegaría 
a ser realidad en la tecnología moderna. Los 
métodos gráficos son menos creativos y más 
rutinarios en la etapa de la elaboración de pla- 
nos de fabricación en el proceso de diseño que 
durante las etapas iniciales de la concepción. 
Sin embargo, estos métodos son esenciales 
tanto en una etapa como en la siguiente. Las 
gráficas son la piedra angular del proceso de 
diseño. 


PROBLEMAS 
Generalidades 


Los problemas deben presentarse en papel 
blanco о cuadriculado de 21 x28 cm, utilizando 
el formato presentado en la sección 1-19 y 
el rótulo principal sugerido en este capítulo. 
Los planos completamente acotados deben di- 
bujarse en una escala de ampliación sobre 
hojas de papel mayores, tamaños В o С, 


según lo asigne el instructor. Use letra de 
3 mm y líneas de guía. En los problemas 
dibujados sobre un reticulado, los cuadrados 
representan 5 mm cuando se dibujan a escala 
natural. 


acotado 


1 hasta 16. Se refieren a las figs. 18-193 
a 18-208. Usese papel tamaño A. Utilizando 
instrumentos y sobre el papel indicado o papel 
traslúcido, dibuje las vistas ortogonales de las 
partes que se van a acotar. Complete las vistas 
cuando les falten líneas. Acote cada parte, 
utilizando los principios tratados en este capi- 
tulo. Cada cuadro del reticulado representa 
1/4". Preste especial atención a la colocación 
de las cotas y a la claridad de la letra y cons- 
trucciones. 


Tolerancias. Ajustes en cilindros 


Para el formato de los problemas 17 a 26, 
véase la fig. 18-209. Para cada conjunto de 
especificaciones de estos problemas debe ha- 
cerse un dibujo separado. Complete la tabla 
de valores, haciendo la conversión de los obte- 
nidos del Apéndice. 


17. Complete las cotas y la tabla de la fi- 
gura 18-206, utilizando un diámetro básico de 
4,50” y un ajuste del tipo RC 3. 


18. Lo mismo que en el problema 17, utilizan- 
do un diámetro básico de 1,50” y un ajuste del 
tipo RC 1. 


19. Lo mismo que en el problema 17, utilizan- 
do un diámetro básico de 3,00” y un ajuste del 
tipo LC 1. 


20. Lo mismo que en el problema 17, utilizan- 
do un diámetro básico de 5,00” y un ajuste del 
tipo LC 4. 


21. Lo mismo que en el problema 17, utilizan- 
do un diámetro básico de 4,00” y un ajuste del 
tipo LT 2. 


22. Lo mismo que en el problema 17, utilizan- 
do un diámetro básico de 0,50” y un ajuste del 
tipo LT 6. 
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Fig. 18-194. Problema 2: Acotado de ángulos. 


Fig. 18-193. Problema 1: Prismas. 
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23. Lo mismo que en el problema 17, utili- 
zando un diámetro básico de 8,50” y un ajuste 
del tipo LN 1. 


24. Lo mismo que en el problema 17, utilizan- 
do un diámetro básico de 1,80” y un ajuste del 
tipo LN 3. 


25. Lo mismo que en el problema 17, utilizan- 
do un diámetro básico de 0,75” y un ajuste del 
tipo FN 2. 


26. Lo mismo que en el problema 17, utilizan- 
do un diámetro básico de 6,50” y un ajuste tipo 
ЕМ 4. 


Pasadores 

27. Usese el formato de la fig. 18-210 para 
construir una representación en detalle de una 
rosca Acme de diámetro exterior 3”. La nota de 
roscado es 3”-11/, ACME. Muestre las repre- 
sentaciones, tanto de rosca interna como de 
rosca externa. Muestre la nota de roscado. 


28. Repita el problema 27, dibujando la repre- 
sentación en detalle de una rosca cuadrada 
de diámetro exterior 3”. La nota de roscado es 
3"-11/, CUADRADA. 


29. Repita el problema 27, dibujando la repre- 
sentación en detalle de una rosca Nacional 
americana. El diámetro exterior de cada parte 
es 3”. La nota de roscado 3”-4NC-2. Adjunte 
notas, tanto a la rosca interior como a la exte- 
rior. 


30. En la fig. 18-211 se dan notas para espe- 
cificar la profundidad de un agujero que se 
debe taladrar y la rosca que se debe terrajar 
en el agujero. Obedeciendo estas notas, cons- 
truya en vista la representación en detalle, se- 
gún las especificaciones. 


31. Repita el problema 30, utilizando la repre- 
sentación esquemática. 


32.. Repita el problema 30, utilizando la repre- 
sentación simplificada. 


33. La fig. 18-212 muestra un bosquejo de 
dos partes roscadas exteriormente y sus vistas 


Fig, 18-213. Problemas 36, 37 y 38: Tuercas y tornillos en conjunto. 


de lado. También muestra una parte en la 
cual deben atornillarse las roscas externas. 
Complete las tres vistas de cada parte. Utilice 
para las roscas la representación en detalle 
y adjunte notas a las roscas internas y externas. 
Emplee la tabla del Apéndice 12 para las espe- 
cificaciones de roscado. Utilice roscas UNC. 


34. Repita el problema 33, usando para las 
roscas la representación esquemática. 


35. Repita el problema 33, usando para las 
roscas la representación simplificada. 


36. Complete con instrumentos el dibujo de 
la fig. 18-213, para obtener una tuerca y un 
tornillo hexagonales semiacabados. La cabeza 
del tornillo debe dibujarse entre aristas. La 
tuerca es una tuerca pesada dibujada entre 
aristas. Muestre las notas que especifiquen 
las partes del conjunto. La especificación de 
roscado es 1'/,-6UNC-3. 


37. Complete con instrumentos el dibujo de 
la fig. 18-213, para obtener una tuerca y un 
tornillo cuadrado sin acabado. La cabeza del 
tornillo debe dibujarse entre aristas. La tuerca 
corriente debe dibujarse entre aristas. Use para 
las roscas la representación esquemática. 
Muestre las notas que especifican las partes. 
Use la tabla del Apéndice 12 para las especifi- 
caciones de roscado. 


38. Complete con instrumentos el dibujo de 
la fig. 18-213, рага obtener una tuerca y un 
tornillo hexagonales acabados. La tuerca y 
el tornillo corrientes se dibujarán entre aristas. 
Para las roscas emplee la representación sim- 
plificada. Muestre las notas que especifican 
las partes. Use la tabla del apéndice 12 para 
las especificaciones de roscado. 


39. Las notas de la fig. 18-214 se aplican 
a tornillos de fijación y tornillos para máquinas 
que se deben dibujar en corte para las dos 
partes. Los agujeros en los cuales se dibujen 
los tornillos pueden tomarse como pasantes. 
Complete los dibujos y muestre las notas da- 
das. Muestre el rayado faltante. Para las roscas 
emplee la representación en detalle. 


40. Repita el problema 39, empleando para 
las roscas la representación esquemática. 


REALIZACION 643 


TORNILLO REDONDO PARA TORNILLO AVELLANADO DE FIJACION 


MAQUINAS DE] + 2 CON CABEZA DE 3/8 + 1 Yu 
RANURADA 


TORNILLO REDONDO DE 


TORNILLO ALOMADO DE FIJACION 


ЕА 


FIJACION DE 1 4 1 


Fig. 18-214. Problemas 39, 40 y 41: Tornillos de fijación у tornillos 
para máquinas. 


Fig. 18-215. Problemas 42 y 43. 


41. Repita el problema 39, empleando para 
las roscas la representación simplificada. 


42. La figura 18-215 muestra dos partes 
montadas sobre un árbol cilíndrico. Estas par- 
tes se mantienen en posición en A mediante 
una chaveta mediacaña con extremos rectos, 
y en В mediante una chaveta mediacaña con 
cabeza. Muestre las notas necesarias para es- 
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Fig. 18-216. Problemas 44 y 45: Diseño que 
contiene partes roscadas. (Cortesía de Koh-l- 
Noor Corporation.) 


pecificar la chaveta y los chaveteros del árbol 
y del cubo. 


43. Repita el problema 42, usando en А una 
chaveta mediacaña con extremos redondeados 
número 16, y en B una chaveta redonda nú- 
mero 1211. Muestre las notas necesarias para 
especificar la chaveta y los chaveteros del 
árbol y del cubo. 


44. Diseño. El afilador de minas de la figura 
18-126 tiene un árbol de !/,”' que entra en 
un soporte diseñado para asegurarse a la 
tapa de un escritorio. Una varilla roscada man- 
tiene el árbol en su posición. Haga un plano 
del soporte, apreciando sus dimensiones, 
Muestre los detalles y el método de utilización 
de la varilla roscada para sostener el árbol. 
Dé las especificaciones de la varilla roscada. 


45. Haga los dibujos necesarios para mostrar 
la parte roscada que se usa para asegurar 
a la mesa el soporte de la fig. 18-216. Dé 
las especificaciones necesarias en una nota. 


Engranajes 


Use pliegos de papel tamaño A (21x28 cm) 
para los siguientes problemas de engranajes. 


46. Haga un plano de un engranaje cilíndrico 
análogo al que aparece la fig. 18-153. Calcule 
los valores para la tabla y muestre en el dibujo 
las cotas necesarias. El engranaje tiene 25 
dientes y un paso diametral de 5. 


47. Repita el problema 46 para un engranaje 
de 36 dientes y paso diametral de 8. 


48. Construya una envolvente, utilizando un 
arco de 60° con radio de 4”. Emplee intervalos 
de 10° y muestre completamente la construc- 
ción. 

49. Haga un plano de conjunto de un engra- 
naje cilíndrico y un piñón acoplados. El piñón 
debe tener 10 dientes y un paso diametral 
de 4 y el engranaje 15 dientes y un paso dia- 
metral de 4. 


50. En un pliego de formato В (28x42 cm) 
haga un dibujo de un piñón y engranaje cóni- 
cos acoplados a 90”. En la misma hoja haga 
un dibujo separado en detalle de cada engra- 
naje. 


51. Haga planos en detalle de los engranajes 
que se ilustran en la fig. 18-155. 


Planos de fabricación 


52 a 83. Estos problemas deben dibujarse 
como planos de fabricación, siguiendo las es- 
pecificaciones de la sección 18-77 y los ejem- 
plos vistos en este capítulo. Como superficie 
de dibujo se sugiere el papel traslúcido, de 
manera que sea posible hacer copias heliográ- 
ficas de los planos terminados. Muestre todas 
las notas y cotas necesarias para que los planos 
se puedan interpretar y enviar a producción. 


52. Véase la fig. 18-217. Haga un plano en 
detalle del soporte en un pliego tamaño A. 
Muestre las notas y cotas necesarias para des- 
cribir la parte. 


1 DIA maño A. 


SOPORTE 
i н" 
34 
| | Jar DIA 
2 


SS 


PLATILLO FIJADOR 5 
ACERO 


Fig. 18-219. Problema 54: Pliego tamaño A. 
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Fig. 18-220. Problema 55: Pliego tamaño A. 


> \ 
| > Fig. 18-218. Problema 53: 


J 
Pliego tamaño A. SOPORTE рее 


REALIZACION 645 


Fig. 18-217. Problema 52: Pliego ta- 


al 
4 


TALADRAR 2 
AGUJEROS 


Y DE 21/64 


53. Véase la fig. 18-218. Haga un plano en 
detalle de la parte en un pliego tamaño А. 
Muestre las notas y cotas necesarias para des- 
cribir.la parte. 


54. Véase la fig. 18-219. Haga un plano en 
detalle del platillo fijador en un pliego tama- 
ño A. 


55. Véase la fig. 18-220. Haga un plano en 
detalle de la base para compresor de aire 
en un pliego tamaño A. 


56. Véase la fig. 18-221. Hágase un plano 
en detalle del soporte en un pliego tama- 
ño A. 


*46 (,081) 
DIA, 4 AGUJEROS 


SOPORTE 0 
MAT.: ALEACION DE ALUMINIO 
FILETES Y REDONDEOS ,12R 


Fig. 18-221. Problema 56: Pliego tamaño A. 


646 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


A Fig. 18-222. Problema 57: 
1 Pliego tamaño В, 
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Fig. 18-223. Problema 58: Pliego tamaño B. 


4 DIA 


MANIVELA PARA PEDAL 


Fig. 18-224, Problema 59: Pliego tamaño B. 


57. Véase la fig. 18-222. Hágase un plano 
en detalle del soporte en U en un pliego 
tamaño B. 


58. Véase la fig. 18-223. Hágase un plano 
en detalle del tensor para resorte en un pliego 
tamaño B. 


59. Véase la fig. 18-224. Hágase un plano 
en detalle de la manivela para pedal en un 
pliego tamaño B. 


| DIA, PASANTE 


2 DIA 
ACOPLE EN U PARA FRENOS 


Fig. 18-225. Problema 60: Pliego tamaño B. 
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Fig. 18-226. Problema 61; Pliego tamaño В. 


Fig. 18-227. Problema 62: Pliego tamaño B. 


60. Véase la fig. 18-225. Hágase un plano 
en detalle del acople en U para frenos en 
un pliego tamaño B. 


61. Véase la fig. 18-226. Haga un plano en 
detalle del tope interior en un pliego tama- 
ño B. 

62. Véase la fig. 18-227. Haga un plano en 
detalle del burro en un pliego tamaño B. 


63. Véase la fig. 18-228. Haga un plano en 
detalle del patín en un pliego tamaño B. 


64. Véase la fig. 18-229. Haga un plano en 
detalle de la guía inclinada en un pliego tama- 
ño B. 


PATIN 


HIERRO FUNDIDO 


Fig. 18-228. Problema 63: Pliego tamaño B. 
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65. Véase la fig. 18-230. Haga un plano en 
detalle del cojinete en un pliego tamaño B. 


66. Véase la fig. 18-231. Haga un plano en 
detalle de la base para columna en un pliego 
tamaño B. 


67. Véase la fig. 18-232. Haga un plano en 
detalle de la unión para solenoide en un pliego 
tamaño A. 


68. Véase la fig. 18-233. Hágase un plano 
en detalle del soporte en un pliego tamaño A. 


1,50 DIA, 

< ВАВАЕМАОО 2,25 DIA, 
A 06 PROF. 
Д 2 AGUJEROS 


ыс к. 
GUIA INCLINADA à 


FILETES Y REDONDEADOS, ,24R 
MAT: HIERRO FUNDIDO 


Fig. 18-229. Problema 64: Pliego tamaño B. 
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Fig. 18-230. Problema 65: Pliego tamaño В. 
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2: E > 19. - . robiema Е едо tamano А. 
я ADS ` Ке. par 9 
[R К | KIN 
4 е^? 69. Véase la fig. 18-234. A partir del dibujo а 


mano alzada, haga un plano en detalle del aco- 


o ple en un pliego tamaño B. Añada las vistas 

G G que crea aclaran el dibujo. Use instrumentos. 

р 70. Véase la fig. 18-235. A partir del dibujo 

т а mano alzada, haga un plano еп detalle del 

ДЕК БАНА аи бол pistón еп ип pliego tamaño A. Utilice instru- 
FILETES Y REDONDEOS,¿R 7 mentos y dé las cotas que faltan. 


Fig. 18-231. Problema 66: Pliego tamaño B. 
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Fig. 18-232. Problema 67: Fig. 18-234, Problema 69: 
Pliego tamaño A. Pliego tamaño B. 
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Fig. 18-235. Problema 70: Pliego tamaño A. 
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Fig. 18-236. Problema 71: Pliego tamaño В. 
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Fig. 18-237. Problema 72: Pliego tamaño B. 
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TALADRO ОЕ! 


PEDAL 
MAT.: HIERRO FUNDIDO 


Fig. 18-238. Problema 73: Pliego tamaño C. 


71. Véase la fig. 18-236. A partir del dibujo 
a mano alzada, haga un plano del terminal 
en un pliego tamaño B. 


72. Véase la fig. 18-237. A partir del dibujo 
a mano alzada, haga un plano en detalle de 
la chumacera para acople en un pliego ta- 
maño B. 


73. Véase la fig. 18-238. A partir del dibujo 
a mano alzada. haga un plano en detalle del 
pedal en un pliego tamaño C. 


74. Véase la fig. 18-239. Haga planos en 
detalle de las partes del soporte para tubería 
en pliegos tamaño B. Elabore una lista de 
partes. 


75. Véase la fig. 18-239. Haga un plano de 
conjunto en vistas o en perspectiva del soporte 
para tubería de la figura. 


76. Véase la fig. 18-240. Haga un plano en 
detalle de las partes del soporte para tubería 
de la figura. Elabore una lista de partes. 


77. Véase la fig. 18-240. Haga un plano de 
conjunto, en vistas o en perspectivas, del so- 
porte para tubería de la figura. 


78. Véase la fig. 18-241. Haga un plano en 
detalle de las partes de la válvula de la figura. 
Elabore una lista de partes. 


79. Véase la fig. 18-241. Haga un plano de 
conjunto, en vistas o en perspectiva, de la vál- 
vula en un pliego tamaño B. 
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Fig. 18-239. Problema 74: Pliegos tamaño В. 


80. Véase la fig. 18-242. Haga un plano en 
detalle de la guía en un pliego tamaño B. 


81. Véase la fig. 18-243. Haga planos en 
detalle de la abrazadera en C de la figura. 
Elabore una lista de partes y dé las cotas 
que faltan. 


82. Véase la fig. 18-243. Haga un plano de 
conjunto, en vistas o en perspectiva, de la 
abrazadera en С en un pliego de tamaño В. 


83. Véase la fig. 18-244. Haga un plano en 
detalle de la guía transversal en un pliego 
de tamaño B. 


RODILLO 
HIERRO FUNDIDO 
3 DIA, 6 AGUJEROS 


PS 
BASE 
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FILETES Y REDONDEADOS DE ¿R 


Fig. 18-240. Problema 76: Pliegos tamaño B. 


84. Haga un plano definitivo de fabricación 
del aparato que aparece en la fig. 18-245 
de acuerdo con las siguientes especificaciones. 
El árbol tiene 9/,” de diámetro y 1” de su extre- 
mo penetran en la pieza vertical con ajuste 
prensado. Debe existir entre las dos piezas un 
ajuste de interferencia de ,010 y una tolerancia 
de ,002. La línea de eje del árbol está 3” рог 
encima de la base de 7” x 7”. El tornillo mole- 
teado tiene un diámetro exterior de 3/4” y está 
atornillado en un agujero roscado que atraviesa 
completamente la base. Las demás dimensio- 
nes, estimelas a ojo. 
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ф DIA INTERIOR г: Fig. 18-243. Problema 81: 
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Fig. 18-241. Problema 78: Pliego tamaño B. 
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Fig. 18-242. Problema 80: Pliego tamaño В. Fig. 18-244. Problema 83: Pliego tamaño B. 
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Fig. 18-245. Problema 84: Pliego tamaño B. 


DIA. 06240 


BRAZO DE TORSION 


Fig. 18-246. Problema 85: Pliego tamaño B. (Cortesía, con la figura 
anterior, de Bendix Corporation.) 


85. En la fig. 18-246 se da una vista parcial- 
mente acotada de un brazo de torsión; también 
se muestra un conjunto en perspectiva de 
las partes. Empleando las cotas dadas y apre- 
ciando las restantes, prepare un plano de fabri- 
cación definitivo para el conjunto. Construya 
las vistas ortogonales adicionales que sean 
necesarias. 


86. Prepare un plano de fabricación definitivo 
del conjunto mostrado en la fig. 18-247. El 
soporte del árbol es un semicírculo de 32 
mm de diámetro y 75 mm de longitud. Estime 
el resto de las dimensiones. Indique las tole- 
rancias necesarias y los tratamientos superficia- 
les que se deben aplicar en este caso. 


87. Prepare un dibujo de vistas ortogonales 
explotadas o una perspectiva explotada de las 
partes del espejo retrovisor lateral mostrado 
en la fig. 18-248. Prepare una lista de partes. 


Soporte del árbol 


Base 


88. En la fig. 18-249 sọ muestra un plano Fig, 18-247. Problema 86: Pliego tamaño B. (Cortesía de ANSI; 
acotado de un rectificador de silicón. Prepare Y14.5-1966.) 
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CUBIERTA CROMADA — CUBIERTA OSCILANTE 


EMPAQUETADURA 
DE FIJACION 


ESPEJO 


LAMINA DE AJUSTE 
Y RESORTE _ 
DECOMPRESION 


Espejo retrovisor lateral 


Fig. 18-248. Problema 87: Pliego tamaño B. (Cortesía de Borg-Warner Corporation.) 


un conjunto explotado en perspectiva del recti- 
ficador y de las partes que lo componen. Inclu- 
ya, además del conjunto, una lista de partes. 


Problemas de diseño 

Los siguientes problemas le exigen al lector 
desempeñar algo más de las funciones de 
un dibujante diseñador, al utilizar su buen 
juicio para averiguar la información que no 
se da. También se verá en la necesidad de 
hacer cambios en varios detalles de las partes 
si hay errores aparentes. Estos problemas tie- 


mensiones generales. Elabore un plano de fa- 
bricación para el diseño modificado. 


91. Elabore un plano de fabricación que deta- 
lle completamente las partes del picaporte de 


==. 
a37 = 
‚424 ! 1 


. ! ! 
КЕ accesorio —=— ! 


orientación y forma | | 


А 5 de los terminales, (2225) боз ОО. 
пеп más de una respuesta, ya que deberá т Же ТЕЕ | 
emplear su imaginación у criterio para resolver- mín 136 oa ьо a мн, ы, 


los. Se necesita más análisis que en problemas 
anteriores. 


89. En la fig. 18-250 se ilustra una bomba 
rotatoria con varios dibujos. Empleando las 
dimensiones generales dadas, haga un plano 
de fabricación completo de cada una de las 
partes, incluyendo la información necesaria 
para su construcción y montaje. Indique cotas, 
notas y tolerancias. 


90. En la fig. 18-251 se muestra en vistas 
ortogonales el bosquejo de un brazo para so- 
porte de tuberías. Este brazo, que se fija a 
las paredes para que soporte tuberías que con- 
ducen vapor, se ha rediseñado como se mues- 
tra en la fotografía, utilizando las mismas di- 
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Fig. 18-249. Problema 88: Pliego tamaño A. (Cortesía de Westing- 
house Corporation.) 
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CONSTRUCCION DE LA BOMBA 


PARTES COMPONENTES DEL MODELO 500 
(SIMILARES A LAS DEL MODELO 600) 


ESPARRAGO DE ACERO 


ARBOLES DE ACERO C. R. 
ESPACIADORES DE ACERO 


BALINERA SELLADA 


FUNDICION DE ALUMINIO 
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CHAVETA DE ACERO 


FUNDICION DE ALUMINIO 
CON RECUBRIMIENTO EPOXICO 


Fig. 18-250. Problema 89: Pliegos tamaño B. (Cortesía de Ran- 
dolph Company.) 


la fig. 18-252. Indique ajustes, tolerancias y 
superficies técnicas. 


92. Elabore un conjunto ortogonal o explota- 
do del picaporte (fig. 18-252), incluyendo una 
lista de partes. 


93. Véase la fig. 18-253. Haga un plano en 
detalle de las partes que se le asignen. Dibuje 
cada parte en un pliego de tamaño A o B. 
Para especificar las partes, pueden ser necesa- 
rias vistas, cotas y notas adicionales. 


Fig. 18-251. Problema 90: Pliégo tamaño A. (Cortesía de Grinnell 
Corporation.) 


maño B. 


909% poration.) 
ў6 
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ESPESOR 
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PARA ABRIR: Levante la manija; con 
esto, el picaporte retrocede 7 /64 y libera 
la placa. Gire la manija 90° (en cualquier 
dirección). 

PARA CERRAR: Gire 90° en dirección 
contraria a la de apertura y empuje la 
manija. La rotación accidental se impide 
mediante un reborde en la manija. 


Fig. 18-253. Problema 93, (Cortesía de Mechan- 
ical Handling Systems, Incorporated.) 
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94. Véase la fig. 18-254. Un diseñador ha 
hecho un bosquejo a mano alzada de las 
partes de una prensa de banco y ha dado 
las dimensiones principales de las mismas. 
Como dibujante diseñador, se le pide al lector 
que haga un plano completo en detalle de 
todas las partes, adjuntando las vistas y notas 
que puedan hacer más fácil la comprensión 
del dibujo. Elabore una lista de partes. 


Fig. 18-225. Problema 97: Pliego tamaño B. (Cortesía de Omark 
Operaciones de maquinado Industries.) 
Las siguientes operaciones de maquinado des- 
criben los pasos que se deben efectuar en 
para dar el acabado necesario a las partes 3. Maquinar uno de los lados por el proceso 
fundidas de este conjunto. de la operación 2. 
4. Maquinar las superficies de la contramor- 
daza y la de deslizamiento con fresadora, 
BASE FUNDIDA (Núm. 1) en el torno mediante un adaptador para 
fresado, o en limadora. 


1. Pulir la parte inferior, los lados, la superficie 5. Maquinar la sección donde descansa la 


de la contramordaza y la de deslizamiento. 
2. Maquinar la parte inferior mediante tornea- 
do o cepillado. 


Pi 
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Fig. 18-257. Problemas 98 y 99. (Cortesía, con la figura anterior del 
Problemas Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, Servicio Fores- 
tal.) 
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parte núm. 7. Montar como para la opera- 
ción 4. 

Maquinar la ranura para la mordaza desli- 
zante. Montar como para la operación 4. 
Marcar, taladrar y completar las ranuras 
de los extremos. 

Marcar y centropuntear el agujero para 
el tornillo de mando. 

Taladrar y terrajar el agujero para el tornillo 
de mando. 


MORDAZA FUNDIDA (Núm. 2) 


Pulir las dos superficies, los lados y la 
parte inferior. i 

Maquinar las superficies mediante tornea- 
do o cepillado. 

Maquinar la parte inferior para hacer el 
vano en la fundición. Montar como en 
la operación 4 de la base o limar a mano. 
Marcar, centropuntear y taladrar según se 
indica en el plano el agujero para el tornillo 
de mando. 
Marcar, centropuntear, taladrar y terrajar 
según se indica en el plano el agujero 
para el tornillo de fijación. 


TORNILLO DE MANDO (Núm. 3) 


Escoger y maquinar el vástago como pre- 
paración para el roscado. 

Preparar el torno para roscar. Verificar la 
rosca del tornillo de mando con la terrajada 
en la base. Maquinar para obtener un ajus- 
te de rosca perfecto. 


MANGUETA (Núm. 4) 
Escoger y maquinar el vástago como se 
indica en el plano. 

PERILLAS (Núm. 5) 
Escoger y maquinar las piezas como se 
indica en el plano. 
INSTRUCCIONES PARA EL MONTAJE 


Colocar una perilla sobre la mangueta y 
girarla. Colocar entre tres mordazas la cara 
del extremo, la superficie maquinada de 
la perilla y el chaflán. 


2. Colocar en posición la mangueta en el 
tornillo de mando y luego la otra perilla 
en el otro extremo de la mangueta y rotarla. 
Repetir la operación 1. 

3. Montar la mordaza a 
las partes 3, 6, 7 y 8. 

4. Mediante torneado, fresado o cepillado, 
efectuar el acabado definitivo de la morda- 
za y la contramordaza. 


la base mediante 


95. Véase la fig. 18-254. Elaborar un plano 
de conjunto en vistas ortogonales para la pren- 
sa de banco, en un pliego tamaño B. Adjuntar 
una lista de partes. 


96. Véase la fig. 18-254. Hacer un plano de 
conjunto en perspectiva de la prensa de banco 
en un pliego tamaño B. Adjuntar una lista 
de partes. 


97. Véase la fig. 18-255. En esta figura se 
muestran dos fotografías de una misma base 
de hierro fundido. La altura total de la parte es 
73/,” y se debe asegurar en su posición con 
cuatro tornillos de */,¿”. Haga un plano еп 
detalle de la base en un pliego tamaño B. 


98. Véanse las figs. 18-256 y 18-257. Se 
muestra un aparato de pruebas que se diseñó 
para probar la calidad de las uniones en cons- 
trucciones metal-metal. Este aparato aplica una 
acción de «pelado» para determinar la resisten- 
cia de las muestras de prueba. Elabore un 
plano en detalle para describir cada parte de 
este aparato, incluyendo los soportes en U 
superior e inferior que se muestran en la foto- 
grafía y las bases cilíndricas. 


99. Véanse las figs. 18-256 y 18-257. Elabore 
un plano de conjunto, en vistas o en perspecti- 
va, de las partes del aparato de pruebas. 


100. Véanse las figs. 18-258 y 18-259. Un 
diseñador ha hecho un plano preliminar sobre 
papel cuadriculado como bosquejo de una 
prensa de banco para maquinistas. Este está 
hecho aproximadamente a escala, y cada cua- 
drado vale 5 mm. Se han acotado las dimensio- 
nes principales, pero muchas veces deberá su- 
ministrarlas el dibujante. Algunas de las partes 
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Fig. 18-258. Problemas 100 y 101. 


necesitan vistas adicionales o cortes para expli- 
carlas más claramente al personal de planta. 
Elabore un plano de fabricación completo 
para las partes de la prensa de banco en 
pliegos tamaño C. Dé todas las cotas y vistas 
' necesarias para explicar el diseño. Dé una 
lista de partes. Estime las dimensiones no da- 
das. Estudie el montaje de las partes para 
asegurarse de que las que acoplan están со- 
rrectamente acotadas respecto a sus ajustes. 


101. Véanse las figs. 18-258 y 18-259. Elabo- 
re un plano de conjunto, en vistas o en pers- 
pectiva, de la prensa de banco. Adjunte una 
lista de partes. 


102. Véanse las figs. 18-260 a 18-265. Un 
diseñador ha hecho un plano parcial en detalle 
a mano alzada de las partes de un torno 
para maderas. Cada cuadrado en los bosquejos 
representa 5 mm. Como Dibujante diseñador, 
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Fig. 18-259. Problemas 100 y 101. (Cortesía, con la figura anterior, 
de C. F. Struck Corporation.) 


se pide que el lector elabore un plano de 
fabricación completo de estas partes en pliegos 
tamaño C para someterlo a la aprobación de 
un ingeniero. Será necesario estudiar cada vista 
para decidir el número de vistas adicionales 
necesarias y los métodos de dibujo que harán 
más fácil la interpretación del plano definitivo. 
Bastantes dimensiones deberá determinarlas a 
su juicio y por el análisis de las partes y 
sus interrelaciones. 

El plano de conjunto (fig. 18-265) le ayuda- 
rá a entender cómo ajustan entre sí las partes. 
Elabore una lista de partes. 


103. Véanse las figs. 18-260 a 18-265. Ela- 
bore planos de conjunto: (A) del cabezal 
fijo; (B) del cabezal móvil, y (C) del resto 
de la máquina, en pliegos tamaño C. Para 
cada conjunto elabore una lista de partes. 
Los planos de conjunto pueden ser en vistas 
o en perspectiva. 
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Fig. 18-264. Problemas 102 y 
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19 
REALIZACION 


19-1 GENERALIDADES 


Los capítulos precedentes establecieron las 
etapas del proceso de diseño y su aplicación 
a aquellos problemas de ingeniería con muchas 
soluciones posibles. Los gráficos de ingeniería 
y la geometría descriptiva son herramientas 
esenciales en todas las fases del proceso, des- 
de la conceptualización inicial hasta la realiza- 
ción final de los planos de trabajo. En estos 
capítulos se presentaron problemas ilustrativos 
como ejemplos de la aplicación de los métodos 
gráficos. Se ha dado igual importancia tanto 
a la organización del proceso de diseño como 
a los principios gráficos empleados para lograr 
una solución. El ingeniero, diseñador o técnico 
debe desarrollar un método organizado para 
resolver problemas y diseñar. 

La mayoría de los problemas de ingeniería 
sonrelativamente ambiguos y, por tanto, requie- 
ren gran cantidad de análisis para identificar 
las verdaderas necesidades y para determinar 
si existe el problema y si su solución vale la 
pena. La mayoría de los problemas académicos 
de ingeniería, sin embargo, son mucho más 
fáciles de entender, dado que comprenden me- 
nos variables y están definidos con mayor 
claridad. Esta simplificación es necesaria en 
la exposición de técnicas y principios funda- 
mentales para resolver problemas. En la vida 
real, sin embargo, los problemas de ingeniería 
rara vez se presentan clasificados por materias 
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y dentro de una estructura perfectamente defi- 
nida que sugiera una solución única. El caso 
más común trata problemas que comprenden 
una mezcla de diversas áreas, que puede incluir 
desde factores sicológicos y sociales hasta 
campos específicos de la ingeniería. En conse- 
cuencia, el ingeniero debe trabajar como 
miembro de un equipo compuesto por especia- 
listas en tantas áreas como interesan al proble- 
ma. Cada uno debe realizar una labor signifi- 
cante para el logro de los resultados óptimos 
que satisfagan los criterios de diseño. 

Este capítulo presentará una serie de proble- 
mas que pueden emplearse para asignaciones 
individuales, de equipo, o combinaciones de 
estos métodos, con el fin de proporcionar expe- 
riencia en la aplicación de todos los principios 
y técnicas estudiadas en este libro. Las especi- 
ficaciones de estos problemas también tienen 
por objeto sugerir el tipo de problemas que 
se pueden utilizar cuando se trate de proyectos 
cortos, un período de clase, o de proyectos 
extensivos para desarrollar en un semestre. 
Se debe hacer referencia a los capítulos ante- 
riores para repasar los fundamentos gráficos 
y las etapas del proceso de diseño, con el fin 
de aprovechar eficientemente los esfuerzos de 
diseño. Las especificaciones comprenden los 
tratamientos de diseño individuales y por equi- 
po y la selección, proposición y especificación 
de problemas. 


Realización 
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19-2 TRATAMIENTO INDIVIDUAL 


Este tipo de tratamiento es conveniente para 
la solución de problemas cortos (una o dos 
horas) asignados a cada estudiante, el cual 
será el responsable de cada paso del proceso 
y del resultado final del problema. El proceso 
de diseño está fundamentado en una serie 
de problemas cortos que ayudan al estudiante 
a familiarizarse con un método organizado de 
aproximación a un problema característico de 
diseño. El tratamiento individual se presenta 
en la sección 4-2. La organización y programa- 
ción del esfuerzo de diseño es tan importante 
para quien trabaja independientemente como 
para un equipo en diseño. Por tanto, él debe 
programar sus actividades y ceñirse a un plan 
general, de tal manera que su carga de trabajo 
esté uniformemente distribuida durante todo 
el desarrollo del proyecto. 


Una ventaja de tratamiento individual con- 
siste en la concentración del control y de la 
autoridad para tomar decisiones sin consultar 
asociados. No se necesita gastar tiempo o 
esfuerzo en la administración o coordinación 
del trabajo de distintos individuos, como en 
un equipo. Esta ventaja es más evidente cuan- 
do se trata de un problema de diseño de 
tema limitado y del completo dominio de un 
solo diseñador. Los problemas de mayor com- 
plejidad, cuyo tema vaya más allá de la compe- 
tencia del diseñador individual, requieren la 
asistencia de especialistas en aquellas áreas 
desconocidas para él. El diseñador que trabaja 
independientemente, bien sea en un proyecto 
de clase o en un proyecto profesional, fácil- 
mente puede pasar por alto consideraciones 
importantes para la solución cuando no ha 
discutido sus ideas con sus asociados. Tal 
deficiencia puede ocurrir no por incapacidad, 
sino por aquella tendencia humana a compro- 
meterse tanto en el problema que se olvida 
reconocer todos sus aspectos. 


El procedimiento de solución es el mismo 
para todo tipo de problemas de diseño. Un 
problema sencillo puede comprender menos 
detalles y profundidad en cada paso, pero se 
le aplican todos los pasos del diseño, tal como 
en el caso de problemas sofisticados y comple- 


jos. El método de hojas de trabajo empleado 
para registrar las diferentes etapas de diseño, 
puede ser más crucial para el individuo que 
para un equipo, ya que aquél depende única- 
mente de su propia memoria. La elaboración 
de hojas de trabajo también constituye un 
método excelente para garantizar que todos 
los pasos del proceso de diseño se hayan 
aplicado en la secuencia apropiada. El diseña- 
dor independiente que no dispone de asocia- 
dos a quienes comunicar su solución debe 
comunicarse consigo mismo para evaluar su 
labor. 


19-3 TRATAMIENTO DE EQUIPO 


La complejidad de la tecnología moderna re- 
quiere el tratamiento de equipo para la mayoría 
de los problemas de alguna importancia, ya 
que éstos son demasiado extensivos para las 
capacidades de un solo diseñador. Por tanto, 
el tratamiento de equipo iniciará al estudiante 
en los aspectos interdependientes de la diná- 
mica de equipo, la cual será una parte integral 
de su práctica profesional. Allí se encontrará 
con especialistas de una amplia gama de cono- 
cimientos que trabajan conjuntamente para lo- 
grar objetivos comunes. La competencia de 
estos individuos puede estar dedicada a las 
diversas especialidades de la ingeniería o aun 
a otras profesiones. ; 

El tratamiento de equipo exige más dedica- 
ción a los aspectos de organización y coordi- 
nación del grupo. Un equipo eficientemente 
organizado tiene acceso a más talento que 
un individuo promedio, aunque dedique el mis- 
mo número de horas-hombre al proyecto. La 
aplicación de este talento puede ser un proble- 
ma si el equipo no está convenientemente 
organizado hacia un fin unificado. El estudiante 
debe desarrollar sus habilidades en coordina- 
ción de equipos y trabajo compartido, dado 
que éstos son elementos indispensables en 
la práctica profesional. 


Tamaño de equipo. El equipo de diseño 
puede ser demasiado numeroso para permitir 
la utilización eficiente de los diversos talentos 
de los miembros. Un equipo demasiado grande 
puede acarrear una distribución desproporcio- 


nada del trabajo asignado; algunos miembros 
pueden resultar recargados y otros empleados 
de forma inconveniente. Es obvio que mientras 
más numeroso sea el equipo, su administración 
será más difícil. Existen multitud de ejemplos 
de deficiencias en organización y comunica- 
ción en grandes corporaciones, principalmente 
ocasionadas por las dificultades que implica 
el manejo de miles de personas. 

El número de estudiantes en un equipo 
de diseño debe ser de entre tres y seis. Tres 
es considerado como el mínimo válido para 
una experiencia de equipo en la solución con- 
junta de problemas. El número óptimo, cuatro, 
reduce la posibilidad de dominio por parte de 
uno o más miembros. Los equipos de más 
de cinco miembros tienden a estar del lado 
de los grupos difíciles de administrar, dado 
que la posibilidad de desacuerdo puede incre- 
mentarse, debido a deficiente organización y 
grandes diferencias de opinión. Tales divergen- 
cias son más factibles en situaciones académi- 
cas que en la práctica profesional, en donde 
fácilmente se aplican autoridad y supervisión 
para dirigir la actividad. 


Composición del equipo. Мо es necesario 
que los equipos estén compuestos por amigos 
íntimos o personas relacionadas por alguna 
característica especial. En la práctica, el equipo 
de ingeniería puede estar conformado por pro- 
fesionales de diferentes compañías, completa- 
mente extraños entre sí. Esta disposición puede 
resultar ventajosa en cuanto reduce el choque 
de personalidades y hábitos individuales, lo 
cual podría afectar a un equipo formado a base 
de amistad. Los miembros de un equipo de 
extraños tienden a interesarse más por el pro- 
yecto y los méritos de cada idea que por 
la persona que los presenta. La solución de 
un proyecto característico de ingeniería por 
un grupo de individuos escogidos al azar pro- 
duce en ellos experiencia en la dinámica de 


grupo. 


19-4 SELECCION DE PROBLEMAS 


Una vez conformado el equipo por el profesor, 
trabajará en un problema escogido de alguna 
de las fuentes disponibles y lo resolverá dentro 
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del tiempo disponible. El equipo puede elegir 
un problema de sistemas o productos según 
su interés, o el profesor puede asignarle un 
problema específico. Esta asignación de parte 
del instructor evidentemente simula la situa- 
ción industrial, en donde al equipo de ingenie- 
ría se le da un problema para que lo resuelva, 
sin que éste tenga nada que ver con su elec- 
ción. Como tercera fuente, el equipo puede 
tomar como proyecto un problema o una modi- 
ficación de los que se presentan en este capí- 
tulo. 

Cuando el equipo deba seleccionar su pro- 
yecto y presentarlo como propuesta, debe tener 
en cuenta los requisitos estipulados por el 
profesor; es decir, tiempo disponible y habilida- 
des del equipo. Más tarde en este capítulo 
se presentarán algunas recomendaciones para 
la asignación de problemas. Un equipo puede 
obtener una lista de posibles problemas me- 
diante una «sesión de intercambio de ideas» 
(sección 4-6). En cuanto sea posible, los pro- 
blemas deben referirse a situaciones reales y de 
índole local, en las cuales el equipo pueda ob- 
servar directamente las necesidades y condi- 
ciones. El problema escogido debe constituir 
un desafío científico o tecnológico, sin llegar a 
ser tan complejo que ocasione frustración o re- 
quiera más tiempo del previsto. Por tanto, cada 
uno de los problemas posibles debe ser investi- 
gado y discutido por los miembros del equipo, 
con el fin de evaluar su conveniencia e interés 
para el grupo. 

Desde la iniciación del proyecto se debe 
señalar el tiempo disponible y, más aún, el 
problema se debe escoger con este factor en 
mente. Algunas de las clases formales se pue- 
den omitir regularmente para dedicar ese tiem- 
po a trabajo sobre el terreno e investigación 
concerniente a la solución del problema de 
diseño. 

El mejor tipo de problemas para proyectos 
de clase es aquél que comprende áreas conoci- 
das y, en lo posible, asequibles. Este requisito 
es especialmente importante para problemas 
de sistemas, en los cuales el estudiante debe 
recolectar datos sobre el terreno. Siempre se 
prefiere la evaluación de situaciones mediante 
observaciones directas. El diseño del estacio- 
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namiento, presentado en el capítulo 2, es un 
problema real y específico al cual se puede 
referir el estudiante. Estos problemas son evi- 
dentemente más efectivos que un problema 
hipotético, sobre el cual no se dispone de 
criterios de diseño. El diseño de un producto 
que satisface una necesidad conocida por el 
estudiante requiere menos tiempo que una 
investigación acerca de una situación desco- 
nocida. El diseño de un soporte para esquís 
acuáticos para un automóvil es más factible 
que el de una estructura de soporte para un 
avión, dado que un estudiante corriente sabe 
cómo son los esquís y tiene acceso a un 
automóvil para establecer los criterios de dise- 
ño, mientras que aun la avioneta más sencilla 
es prácticamente imasequible y convierte el 
problema en algo hipótetico, aunque no sea 
artificial. Үр 


19-5 PROPOSICION DE PROBLEMAS 


El mejor problema de diseño es aquél que 
ha sido reconocido y propuesto por el estu- 
diante que trabajará en su solución. La simple 
habilidad de reconocer la necesidad de un 
nuevo diseño o de la modificación de uno 
existente constituye el primer paso hacia el 
desarrollo de una actitud creadora. La disposi- 
ción consciente hacia el ambiente, alrededores 
y demás factores que determinan las activida- 
des cotidianas puede proporcionar numerosos 
problemas que exigen una solución. Es común 
que, después del primer uso de un producto 
recientemente adquirido, aparezcan varias su- 
gerencias para su perfeccionamiento. Además, 
un gran número de productos nuevos, relativa- 
mente sencillos, obtienen aceptación general 
porque satisfacen necesidades plenamente de- 
finidas. Una persona corriente puede desarro- 
llar conciencia de ideas patentables y, con 
una actitud positiva, proponer soluciones que, 
en efecto, puedan patentarse. 

Cuando los miembros de un equipo de dise- 
ño deciden acerca de un proyecto que desean 
llevar a cabo, deben preparar una propuesta 
que identifique el problema y defina sus límites. 
La forma normal de una propuesta y la descrip- 
ción de su contenido se dan en la sección 


15-5. No es necesario que la proposición sea 
voluminosa, pero deben entreverse suficientes 
razonamientos y planeación que indiquen un 
dominio apropiado del problema. Un breve 
programa calendario, con la secuencia de acti- 
vidades que se van a seguir durante el proyecto, 
puede contribuir a la descripción del método 
de aproximación. En la sección 3-7 se sugieren 
las formas de programación que se incluyen 
en una propuesta. 

La propuesta debe someterse al profesor 
escrita a máquina, si es posible, o caligrafiada 
técnicamente. Debe ir empastada y con hojas 
de título, según se indica en el capítulo 3. El 
profesor revisará la propuesta para determinar 
su conveniencia como proyecto, teniendo en 
cuenta la capacidad del estudiante, el tiempo 
disponible y los méritos del problema. La co- 
municación de ideas en forma escrita es muy 
importante en esta etapa del proyecto ya que 
su aceptación depende de la propuesta. 

En una clase subdividida en equipos o de 
trabajo individual, se pueden producir tantos 
problemas como propuestas, incrementando de 
esta manera el conocimiento de una amplia 
gama de posibles problemas. Es posible permi- 
tir la inclusión tanto de problemas de sistemas 
como de productos, o restringir el trabajo de 
la clase a un tipo especifico de propuestas. 


Problemas asignados por el profesor. El 
instructor puede asignar tres o cuatro proble- 
mas a grupos de igual número de miembros. 
La asignación de problemas favorece la com- 
petencia entre varios equipos, de los cuales 
se eligirá la solución óptima. La competencia, 
aparte de servir de estímulo, demuestra la gran 
variedad de soluciones posibles para el mismo 
problema. Los problemas asignados tienden 
a ser más definidos que los propuestos por 
los estudiantes que, por lo general, tratan de 
ser demasiado ambiciosos. 

Las sesiones de intercambio de ideas son 
procedimientos excelentes para obtener ideas 
preliminares de las cuales se pueden asignar 
problemas. Los equipos de diseño o la clase 
entera pueden elegir ciertas áreas generales 
de proposición de ideas (sesión de innova- 
ción) con el fin de acumular una lista numerosa 


de problemas que requieran solución: las ideas 
en esta lista pueden ser luego revisadas y 
perfeccionadas. 


19-6 ORGANIZACION DEL EQUIPO 


Durante la etapa de selección y proposición 
del proyecto, el equipo puede trabajar con 
muy poca organización, pero, una vez aprobado 
el problema, una buena organización resulta 
bastante ventajosa. Un método de organiza- 
ción generalmente aceptado consiste en elegir 
un diseñador jefe o director de proyecto que 
estará a cargo de las asignaciones y su realiza- 
ción. Su función no es la de dictador, sino 
la de conciliador de las opiniones y divergen- 
cias que puedan surgir durante el proyecto. 
Además de coordinar el esfuerzo conjunto y 
reconocer correcciones necesarias, se espera 
que el director del proyecto realice una carga 
de trabajo igual a la de cada uno de los 
restantes miembros del equipo. 

El primer objetivo en la organización de 
un equipo consiste en elaborar una lista de 
labores que deban completarse para obtener 
la solución final. Este trabajo debe afrontarlo 
el equipo en conjunto para evitar la omisión 
de alguna actividad específica. Una vez identi- 
ficadas las diferentes tareas, se deben listar en 
un Programa de Diseño y Registro de Progre- 
so (sección 3-8). La preparación de diagramas 
de actividades facilita la programación de las 
tareas en la secuencia apropiada. Algunas de 
estas actividades pueden ser difíciles de pro- 
gramar hasta tanto no se identifique completa- 
mente el problema, según se analizó en el 
capítulo 3. Por tanto, un programa de activida- 
des efectivo no debe ser rígido, sino que debe 
permitir revisiones cuando sea necesario. Cada 
uno de los miembros del equipo debe tener 
la lista de asignaciones de los demás, para 
no perder de vista el esfuerzo de conjunto 
ni las actividades del grupo. De esta manera, 
si él logra información necesaria para alguien 
en el equipo, puede reducir la duplicación 
de esfuerzos, siendo consciente del método 
global de aproximación al proyecto. 

Muchos problemas se pueden resolver con 
mayor eficiencia cuando se busca la asistencia 
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de fabricantes o representantes especializados 
en productos afines al problema (capítulo 4). 
Los folletos publicitarios, los catálogos y las 
especificaciones que describen sus productos 
pueden facilitar bastante la solución del pro- 
blema, puesto que las partes y materiales nor- 
malizados se deben emplear en cuanto sea 
posible, para reducir costos. Las revistas técni- 
cas suministran los nombres de los fabricantes 
y distribuidores a quienes se puede solicitar 
por correo y sin costo alguno la información 
pertinente. El envío de estas solicitudes debe 
ser una de las primeras labores del equipo, 
para disponer de suficiente tiempo para recibir 
respuestas. La sección 4-4 explica otras fuen- 
tes de información que pueden facilitar la iden- 
tificación y la solución preliminar del problema. 

El equipo debe acordar un calendario de 
reuniones, discusiones, terminación de asigna- 
ciones, consolidación de materiales, elabora- 
ción del informe final y conclusión del proyec- 
to. Este calendario debe seguirse puntualmente, 
a menos que el equipo juzgue conveniente 
su modificación por razones específicas. El 
diseñador jefe estará encargado de recordar 
a los demás miembros sus responsabilidades, 
en cuanto a reuniones, asignaciones y demás 
actividades. Cada uno de los miembros del 
equipo debe, en cada reunión, presentar un 
informe acerca de sus progresos, problemas 
y actividades correspondientes a su asignación 
particular. Las discusiones conjuntas permiten 
al equipo compartir descubrimientos y emplear 
“experiencias comunes para resolver problemas 
individuales. El diseñador jefe está encargado 
de dirigir las discusiones del grupo para evitar 
que éstas se conviertan en conversaciones so- 
ciales desligadas del proyecto. Las asignacio- 
nes del equipo se pueden modificar para equili- 
brar cargas que resulten desproporcionadas. 

El resto de las actividades del equipo corres- 
ponderán a los procedimientos reseñados en 
los capítulos anteriores. Durante el transcurso 
del proyecto se debe hacer referencia a estos 
capítulos para garantizar el cubrimiento de to- 
dos los pasos del proceso de diseño. La pro- 
puesta aprobada debe emplearse como guía 
de actividades durante todo el proyecto, puesto 
que los objetivos finales del mismo deben 
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corresponder a los de la proposición. El pro- 
yecto se evaluará con base en el contrato 
acordado por el profesor y el equipo. 


19-7 ESPECIFICACIONES DEL PROBLEMA 
DE DISENO 


Las siguientes especificaciones son aquellas 
que un individuo o equipo de diseño debe 
tener en cuenta durante la preparación de 
una propuesta o durante la reseña de sus 
asignaciones. Las especificaciones (o parte de 
ellas) pueden ser requisitos mínimos, bien sea 
asignados por el profesor o acordados por 
el equipo. Se deben seguir los pasos usuales 
del proceso de diseño; a saber: identificación, 
ideas preliminares, perfeccionamiento, análisis, 
decisión y realización. Este proceso se aplica 
lo mismo a un problema corto (una o cuatro 
horas-hombre) que a uno extenso y complejo. 


Problemas cortos. Los problemas de este 
tipo pueden resolverse individualmente en un 
período de clase o como tarea fuera de clase. 
Estos problemas han de resolverse de la mane- 
ra indicada en la sección 2-13. El problema 
corto, generalmente sencillo, requiere la aplica- 
ción de todos los pasos del proceso, pero 
en un tiempo mucho más corto que un proble- 
ma extenso. Las especificaciones de un proble- 
ma corto pueden incluir todos o algunos de 
los siguientes aspectos: 


1. Hojas de trabajo completas que i¡lustren 
el desarrollo del proceso de diseño (capítu- 
10:2). 

2. Bosquejo (a mano alzada) para la realiza- 
ción del diseño (capítulos 4 y 18). 

3. Dibujo formal (con instrumentos) del dise- 
ño propuesto (capitulo 18). 

4. Dibujo formal acotado del diseño propues- 
to (capítulo 19). 

5. Bosquejo (o dibujo formal) tridimensional 
que ilustre el diseño (capítulos 4 y 16) 

6. Ayudas visuales (carteles u otras) que sir- 
van para presentar el diseño a un grupo 
(capítulo 17). 


Los problemas cortos se pueden presentar 
totalmente a base de bosquejos; esto economi- 
za tiempo, pero exige un mayor grado de imagi- 


nación y creatividad por parte del diseñador. 
Cuando el tiempo lo permita, se puede exigir 
el trabajo de dibujo con instrumentos o se 
puede dejar a juicio del estudiante. La resolu- 
ción de cierto número de problemas cortos 
fomenta en el estudiante el dominio de un 
procedimiento ordenado de atacar problemas, 
lo cual constituye el fundamento del esfuerzo 
de diseño. En todos los casos se debe utilizar 
el método de hojas de trabajo, para registrar 
el proceso de raciocinio y para indicar la apli- 
cación de un método sistemático. 


Problemas complejos. Un problema com- 
prensivo característico puede tomar unas 20 
horas-hombre. Los problemas más complejos 
pueden llegar a las 40 horas-hombre, lo cual 
significa 8 horas de trabajo por cada miembro 
de un equipo de cinco. Aunque un solo indivi- 
duo puede resolver este tipo de problemas, 
el tratamiento de equipo somete al estudiante 
a las ventajas y dificultades de la dinámica 
de grupo. Este es un buen ejercicio, ya que 
en la práctica el ingeniero tiene que trabajar 
como miembro de un equipo, debido a la com- 
plejidad de la ingenieria.. 

Las siguientes especificaciones se aplicarán 
en todo o en parte a los problemas complejos 
de sistemas o de productos; en cada caso 
será evidente cuáles se aplican y cuáles no. 
Por ejemplo, no es apropiado conducir una 
encuesta de mercado para el problema de 
sistemas que implica el diseño de un estacio- 
namiento. En este caso, lo mismo que en 
el de problemas cortos, se deben aplicar todos 
los pasos del proceso de diseño, aunque con 
más formalidad y detalle. Se recomienda re- 
pasar las etapas reseñadas en los capítulos an- 
teriores. 


1. Una propuesta que defina el problema, 
el método de tratamiento y las especifica- 
ciones empleadas en su solución (capitu- 
lo 15). 

2. Trabajo completo en hojas de trabajo que 
ilustren el desarrollo del proceso de dise- 
ño (capítulo 2). 

3. Esquemas, diagramas de flujo y demás 
métodos simbólicos que ilustren el diseño 
y su funcionamiento (capítulo 14). 


4. Una encuesta de opinión que “determine 
el interés hacia el diseño propuesto (capí- 
tulo 4). 


5. Una investigación de mercados que eva- 
lúe la posible acogida del producto y 
su utilidad estimada (capítulo 13). 


6. Un modelo o prototipo para análisis о 
presentación (capítulo 13). 


7. Dibujos tridimensionales que expliquen 
características de la solución definitiva 
que no puedan observarse claramente en 
otro dibujos (capítulo 16). 


8. Planos de trabajo acotados que presenten 
todos los detalles y especificaciones del 
diseño (capítulo 18). 

9 Un informe técnico, convenientemente 
ilustrada con esquemas y diagramas, que 
explique todas las consideraciones con- 
ducentes a la solución, con las debidas 
conclusiones y recomendaciones finales 
(capítulo 15). 

10. Una presentación oral de la solución del 
problema (capítulo 17). 


Las enumeraciones anteriores (para proble- 
mas cortos y comprensivos) deben revisarse 
al tiempo de elaborar la propuesta, ya que 
es indispensable determinar las especificacio- 
nes más importantes con respecto al tiempo 
disponible. Cuando el tiempo es limitado, será 
necesario sopesar la minuciosidad de cada 
uno de los requerimientos; es posible que 
algunos tengan que ser omitidos. Las modifica- 
ciones importantes a las especificaciones de- 
berán explicarse abiertamente en la propuesta, 
para aclarar los objetivos del trabajo de diseño. 


19-8 INTRODUCCION A PROBLEMAS 
DE SISTEMAS 


Los problemas que se presentan en este capí- 
tulo están divididos en categorías, según el 
tipo de problemas y los requerimientos de 
su solución. Estas categorías son: problemas 
cortos, problemas de sistemas y problemas 
de desarrollo de productos. El tiempo destina- 
do a estos problemas puede extenderse según 
lo juzgue conveniente el instructor o el estu- 
diante, pero la mayoría de ellos puede resolver- 
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se en poco tiempo si esto es necesario. Los 
problemas de tipo corto o de desarrollo de 
productos son, generalmente, de índole general, 
mientras que los de sistemas pueden ser de 
varias clases. Entre éstos los más comunes 
son los estudios de factibilidad, sistemas expe- 
rimentales, planeación para el futuro y modifi- 
caciones de sistemas existentes. 


Estudios de factibilidad. Una gran parte 
del trabajo de ingeniería se dedica al estudio 
de un problema específico, con miras a deter- 
minar la factibilidad de la solución o la existen- 
cia misma del problema. Un ejemplo es el 
problema combinado de ingeniería y adminis- 
tración comprendido en la localización de una 
planta industrial en cierta área. El ingeniero 
tiene que analizar los requirimientos, tanto de 
la compañía como los de la comunidad, y 
los beneficios obtenidos por ambas. Los pro- 
blemas de ingeniería se estudian concurrente- 
mente con las necesidades administrativas. Las 
proyecciones se basan en información disponi- 
ble de situaciones análogas previamente estu- 
diadas o en criterios no probados. Un estudio 
dé factibilidad que produzca una recomenda- 
ción negativa puede ser tan valioso para la 
empresa como una afirmativa conducida en 
otra parte. Un informe negativo puede econo- 
mizarle a la corporación grandes cantidades 
de dinero que, de otra manera, serían pérdidas 
si fueran invertidas imprudentemente. Un estu- 
dio de factibilidad quiere decir exactamente 
lo que su nombre implica: es decir, un estudio 
de una situación dada dirigido a determinar 
la practicabilidad de una solución particular. 

Algunos problemas de este capítulo tratan 
de simular estudios de factibilidad aplicados 
a ип sistema. Aun cuando los estudios de 
factibilidad se pueden aplicar a problemas de 
desarrollo de productos, más comúnmente se 
asocian con problemas de sistemas de deter- 
minadas características. 


Sistemas experimentales. El sistema ex- 
perimental, un diseño de un área desconocida, 
puede considerarse radical, ya que se trata de 
algo no probado antes. Generalmente, el siste- 
ma experimental compete a las fronteras de la 
ingeniería y se trata de desarrollar nuevos princi- 
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pios a base de experimentación. Todo el pro- 
grama espacial es el resultado del sistema ex- 
perimental diseñado para funcionar en una at- 
mósfera de características desconocidas. Los 
fabricantes de aviones y automóviles mantie- 
nen equipos de ingenieros encargados de de- 
sarrollar modelos futuristas guiados y propul- 
sados por sistemas revolucionarios. La explo- 
ración submarina es otro campo de la ingenie- 
ría tratado mediante sistemas y técnicas experi- 
mentales. Hasta cierto punto, todo producto 
nuevo es experimental, dada su condición de 
nuevo y no probado antes. En consecuencia, el 
diseño de productos tiende: a evolucionar о 
cambiar con la experiencia y los datos obteni- 
dos mediante su uso y aplicación. 


Planeación para el futuro. Esencialmente, 
todos los problemas de sistemas de ingeniería 
se diseñan para satisfacer necesidades presen- 
tes y futuras; sería demasiado caro diseñar 
un sistema de autopistas para las densidades 
de tránsito presentes sin tener en cuenta las 
necesidades futuras. La supervivencia econó- 
mica de comunidades y ciudades enteras de- 
penderá en gran parte de los diseños de ahora. 
La falta de previsión puede producir servicios 
y sistemas inadecuados para modificaciones, 
expansión y desarrollo normales. El diseñador 
tiene que utilizar antecedentes como base de 
extrapolación para necesidades futuras antes 
de emplear los conocimientos tradicionales de 
la ingeniería. 


Modificaciones de sistemas existentes. 
Un sistema existente puede resultar inade- 
cuado por la aparición de avances tecnológicos 
imprevistos y factores adicionales a una situa- 
ción dada. La necesidad de expansión de una 
universidad puede afectar el sistema de tránsi- 
to, la asignación de clases, el tipo de servicios 
necesarios y otros aspectos. Los bancos han 
tenido que modificar sus sistemas operacional 
y físico para atender a los clientes motorizados. 
Las leyes se modifican para permitir que la 
comunidad se adhiera a los cambios que la 
afectan. El diseñador tiene la responsabilidad 
de presentar innovaciones dentro de las posibi- 
lidades de los sistemas existentes, utilizando 


al mismo tiempo sus ventajas, con miras a 
obtener el resultado más productivo. 


19-9 PROBLEMAS DE DISEÑO 


Problemas cortos 


1. Soporte portalámpara. Diseñe un soporte 
sencillo que sirva para fijar una lámpara de 
escritorio a una pared (para leer en la cama, 
por ejemplo). La lámpara debe ser removible, 
de tal manera que se pueda usar tanto en 
el escritorio como en la pared. El soporte 
puede dejarse en la pared como aplique perma- 
nente. 


2. Toallero. Diseñe un toallero рага la cocina 
o el baño. Determine el tamaño óptimo y 
tenga en cuenta su estilo, facilidad de uso 
y métodos de sujeción. Este diseño debe ser 
una modificación de los productos disponibles 
en el mercado. 


3. Equipaje sobre ruedas. Un agente viajero 
tiene que cargar con equipaje distancias consi- 
derables en terminales y otros sitios. Diseñe 
un sistema de ruedas que forme parte integral 
de una maleta de viaje y reduzca el esfuerzo 
necesario para transportarla. El producto final 
debe permitirle al viajero halar, empujar o guiar 
su equipaje de algún modo. Además, debe 
ser barato, duradero, silencioso y liviano. 


4. Alineador para soldar tubería. Para diver- 
sos propósitos de ingeniería se acostumbra 
soldar secciones de tubería. El problema inicial 
de una soldadura a tope es el de alinear las 
dos secciones en la posición deseada. Diseñe 
un artefacto que permita alinear los tubos en 
el lugar de trabajo. Se desea que el accesorio 
sea manual para facilitar su operación y aco- 
modación. El aparato se va a utilizar para 
soldar tubería de 2” a 4” de diámetro. 


5. Doblador de tubería conductora. La tube- 
ría conductora (tubería de acero empleada para 
conducircables eléctricos) presenta problemas 
de doblamiento, especialmente por contracción 
de la sección, lo cual hace difícil la inserción 
de los conductores eléctricos. Para evitar esto, 
el doblamiento debe hacerse en forma gradual. 
Diseñe un aparato que sirva para doblar tubo 


Fig. 19-1. Elevador de carga. 
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conductor de 1' de diámetro sobre una curva 
de 6'/,” de radio interior. Esta herramienta 
debe ser lo suficientemente compacta para su 
uso directo en el lugar de trabajo. 


6. Estabilizador para un andamio plegable. 
Estos andamios se emplean para elevar cargas 
y proporcionar una plataforma de trabajo para 
reparaciones a cierta altura, como se ilustra 
en la fig. 19-1. Dado que la máxima altura 
a la cual se pueden extender algunos de estos 
modelos es del orden de 15'-6”, diseñe un 
accesorio o sistema que garantice la estabilidad 
de la plataforma y evite que se ladee o se 
vuelque. El estabilizador debe ser fácilmente 
instalable y ajustable y debe proveer la estabili- 
dad necesaria para la situación extrema espera- 
da. 


7. Estructura de soporte para un ventila- 
dor. Diseñe una base para el ventilador que 


aparece en la fig. 19-2. El ventilador se uti- 
lizará para refrescar el ambiente en una plan- 
ta о taller. El soporte debe ser portátil, de 
tal manera que el ventilador se pueda desplazar 
a sitios diferentes. Tenga en cuenta también 
la posibilidad de diseñar un sistema de ajuste 
angular tal que el ventilador pueda apuntar 
en varias direcciones. Su diseño debe ser livia- 
no y económico. 


8. Soporte para los rodillos de un sistema 
transportador de banda. Un sistema para 
conducir materiales livianos es el transportador 
de banda, el cual emplea una banda de caucho 
reforzado de, aproximadamente, 20” de an- 
cho que se mueve sobre rodillos colocados 
a espacios regulares. El sistema de rodillos 
consta de tres cilindros en la posición indicada 
en la fig. 19-3. Empleando estas especificacio- 
nes, diseñe la estructura de soporte de los 


3 RODILLOS 3 DIA x 8 


Fig. 19-3. Juego de rodillos de 
soporte para una banda transpor- 
tadora 
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rodillos. Se recomienda una estructura com- 
pacta. 


9. Carrete para película. Los carretes utiliza- 
dos en proyectores de cine generalmente son 
difíciles de embobinar, debido al limitado espa- 
cio de trabajo. La fig. 19-4 muestra un carrete 
convencional de 12” de diámetro. Modifique 
el diseño de este tipo de carrete de tal manera 
que se disponga de mayor espacio para embo- 
binado. Su diseño debe ser atractivo, ya que 
se trata de un producto de consumo y debe 
competir con otros diseños. 


10. Soporte para un motor. ` De acuerdo con 
las normas actuales, la maquinaria antigua era 
demasiado pesada y desbalanceada. Se ha 
logrado una gran economía reduciendo el ma- 
terial y la mano de obra utilizados en la produc- 
ción de piezas, a pesar de que se conserva 
la misma estabilidad, operación y resistencia. 
Empleando el sentido común y el análisis, 
rediseñe el soporte de la fig. 19-5 de tal 
manera que resulte más liviano y fácil de fabri- 
car. 


11. Espejo retrovisor. Еп la mayoría de los 
automóviles, estos espejos están localizados 
lateralmente para no obstruir la visibilidad de 
la carretera. Analice los requisitos que debe 
cumplir un espejo de este tipo y su localización 
óptima en un automóvil corriente. Diseñe un 
espejo que represente un avance respecto a 
los que conoce. Desarrolle el diseño de tal 
manera que permita ajuste direccional del es- 
pejo. Tenga en cuenta los factores aerodinámi- 
cos y climatéricos que afecten al diseño. 


12. Soporte de barandilla. Se desea fijar una 
barandilla metálica ornamental a un piso de 
madera por medio de postes tubulares de sec- 
ción cuadrada (1” de lado). Diseñe el acceso- 
rio de fijación del poste al piso. La fig. 19-6 
muestra una sección característica y los reque- 
rimientos del problema. 

Se necesita también una herramienta que 
sirva para ensamblar el poste de soporte en 
cada extremo de la barandilla. Diseñe un ele- 
mento que asegure la perpendicularidad de 
los dos miembros, teniendo en cuenta que 


Fig. 19-5. Soporte de fijación 
para un motor. 


Fig. 19-4. Carrete para película 
cinematográfica. 


éstos se van a sujetar por medio de dos torni- 
llos. 


13. Herramienta de plomería. En todos los 
hogares se presentan problemas de plomería 
ocasionados por el atascamiento de un sifón. 
Diseñe un artefacto doméstico que sirva para 
desatascar sifones. El aparato puede ser eléctri- 
co, hidráulico o manual; tenga en cuenta los 
diversos principios que se pueden aplicar a 
la solución de este tipo de problemas. Cual- 
quier herramienta que evite llamar al plomero 
se justifica y se paga de por sí en corto 
tiempo, siempre y cuando el diseño no sea 
muy complejo. à 


14. Cierre automático para puertas. Las por- 
tezuelas de la mayoría de los muebles caseros 
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Fig. 19-6. Sistema de fijación de una ай 
barandilla. 


no cierran automáticamente; esto produce un 
peligro y una apariencia indeseable. Diseñe 
un mecanismo que cierre una puerta dejada 
parcialmente abierta. Sería recomendable que 
el mecanismo se pudiera desconectar a volun- 
tad. El aparato debe ser simple y económico 
para asegurar su aceptación; mientras menos 
número de partes tenga, mejor. 


15. Accesorios para un taladro eléctrico. Es- 
tos taladros generalmente traen varios acceso- 
rios que incrementan su versatilidad; por ejem- 
plo, lijadoras, pulidoras, brilladoras, cepillos 
y esmeriles. Desarrolle otro tipo de accesorios 
que pueda emplearse con un taladro de 1/3 
HP con capacidad para brocas de 3/8”, y 
velocidad variable de 709 a 1000 RPM. Expli- 
que sus diseños y evalúelos desde el punto 
de vista comercial. 


16. Bisagras de apertura o cierre automáti- 
co. Algunas puertas interiores tienden a perma- 
necer parcialmente abiertas, en vez de estar 
completamente abiertas contra la pared. Esto 
puede ser no solamente una incomodidad, sino 
un peligro, especialmente en pasadizos. 

Diseñe una bisagra que mantenga la puerta 
completamente abierta. Este dispositivo puede 
eliminar el uso de topes y otros accesorios 
empleados para restringir el movimiento de 
una puerta. Su diseño debe ser lo más sencillo 
posible. 


17. Unidad de almacenaje para cartuchos gra- 
bados. Еп muchos automóviles se usan gra- 
badoras del tipo pasacintas, en los cuales se 
insertan cartuchos de música grabada. Diseñe 
una unidad de almacenamiento que contenga 
cierto número de estos cartuchos en forma 
ordenada, de tal manera que el conductor 
pueda seleccionarlos e insertarlos con un míni- 
mo de movimiento y distracción. Determine 
la localización Óptima y el método de fijación 
de esta unidad. Debe preverse el riesgo de 
robo de los cartuchos. 


18. Trampa para ratones. Considere los fac- 
tores mecánicos comprendidos en el trabajo 
de atrapar ratones y diseñe una ratonera que 
represente un avance respecto a los diseños 
existentes. Determine su valor comercial y su 
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Fig. 19-7. Proyector cinematográfico. (Cortesía de Kodak.) 


aceptabilidad como elemento de producción 
para el mercado general. 


19. Elevador para proyector de diapositivas. 
La mayoría de estos proyectores posee patas 
ajustables que tienen por objeto dirigir la pro- 
yección hacia una pantalla (fig. 19-7). Sin 
embargo, “el rango de variación de elevación 
permitido por este ajuste es de apenas unos 
50 mm. Por esta razón, se acostumbra a utilizar 
libros u otros objetos para lograr la elevación 
deseada. Analice un proyector de diapositivas 
que esté a su disposición y determine los 
requerimientos específicos y las limitaciones 
de un sistema de ajuste posicional que permita 
una mayor variación de elevación. Diseñe un 
aparato que satisfaga estos propósitos, bien 
sea como parte del proyector o como accesorio 
adicional. 


20. Atril para leer en la cama. A menudo usted 
habrá considerado la posibilidad de leer mien- 
tras descansa en la cama; sin embargo, el estar 
sosteniendo un libro en posición conveniente 
y durante algún tiempo puede resultar fatigan- 
te. Diseñe un atril que elimine la incomodidad 
mencionada. Elabore los dibujos y esquemas 
que expliquen el diseño y su construcción. 


21. Patas para mesa. Se puede construir una 
gran variedad de mesas, empleando tablas o 
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madera prensada para la parte superior y patas 
disponibles en el mercado. La parte superior 
puede variar ampliamente en forma y tamaño 
pero las patas están restringidas a ciertas longi- 
tudes convencionales. Determine cuáles son 
las alturas convencionales de las mesas de 
uso general y diseñe una serie de patas que 
puedan ser adaptadas mediante tornillos a di- 
ferentes formas de la tabla superior. Por ra- 
zones de estética, las patas no deben ser 
verticales, sino inclinadas hacia afuera. Diseñe 
las patas e indique el método de manufactura, 
los tamaños normales, costos y métodos de 
ensamblaje. 


22. Sistema para montar una canoa sobre un 
auto. Las canoas o botes livianos se trans- 
portan frecuentemente sobre el techo de los 
autos, en una parrilla portaequipajes o en 
un dispositivo semejante. Resulta bastante difí- 
cil para una persona cargar o descargar un 
bote a, o desde, su posición de transporte 
sin recurrir a la ayuda de alguien más. Diseñe 
un accesorio que, operado por una sola perso- 
na, le permita remover o cargar un bote sobre 
el techo de un automóvil. Este dispositivo 
debe ser sencillo, de tal manera que su costo 
sea bajo y su mantenimiento mínimo. Suponga 
que el dispositivo está destinado a botes de 
aluminio de 4 a 7 m de longitud y de 50 
a 200 kg de peso. Dibuje los planos apropiados 
para explicar el diseño y su operación. Especifi- 
que el método de asegurar el bote al auto. 


23. Mecanismo de sujeción de un ancla. Aun 
en pequeños barcos pesqueros, se emplean 
anclas para evitar ir a la deriva. Diseñe una 
brida u otro tipo de dispositivo que sirva para 
asegurar el ancla a un costado del bote con 
un mínimo de esfuerzo. La brida o grapa debe 
asegurarse automáticamente cuando se aplique 
tensión al cable del lado del ancla. 


Diseño de sistemas—Estudios de factibi- 
lidad 


24. Medidor múltiple de servicios públicos, 
En la actualidad, toda residencia tiene me- 
didores separados para agua, electricidad y 
gas, los cuales cada compañía revisa mensual- 
mente. Esto significa una considerable duplica- 


ción de gastos y esfuerzos. Considere la facti- 
bilidad de combinar todos los indicadores en 
una unidad compacta, la cual sería leída men- 
sualmente por una agencia independiente. Este 
sistema reduciría el número de inspectores a 
una tercera parte. Estudie la posible organiza- 
ción y realización de este sistema. 


25. Graderías portátiles. Ciertas actividades 
al aire libre о bajo techo atraen una concurren- 
cia reducida (100 personas o menos). El uso 
de silletería convencional puede ser un proble- 
ma, ya que toda la audiencia, excepto en las 
primeras filas, tiene una visibilidad restringida. 
Diseñe un sistema de graderías portátiles que 
pueda ser armado y desarmado fácilmente para 
su almacenaje y utilización. Analice la estructu- 
ra, el tamaño, los materiales y el método de 
fabricación. Determine el peso, las dimensiones 
y el espacio de almacenamiento necesario. 
¿Podría usted identificar una serie de aplicacio- 
nes de este diseño que justifiquen su produc- 
ción dirigida al mercado general? 


26. Campo de arquería. La manufactura de 
equipo para entretenimiento y recreación se 
ha convertido en una importante industria, de- 
bido al incremento del tiempo libre. Los cam- 
pos de tiro, de golf, los autódromos y otros 
servicios constituyen inversiones muy satisfac- 
torias. Su tarea consiste en determinar la facti- 
bilidad de construir y organizar la operación 
rentable de un campo de arquería para princi- 
piantes y expertos en la materia. Usted debe 
investigar la necesidad de esta empresa, su 
mercado potencial, su localización, el equipo 
requerido, el método de operación, costos fijos 
y variables, y demás factores comprometidos 
en su decisión en cuanto a la factibilidad 
del proyecto. Estudie todos los aspectos técni- 
cos referentes a preparación del lugar, servi- 
cios, concesiones y estacionamiento. 


27. Alquiler de automóviles. La mayoría de los 
estudiantes universitarios no tienen recursos 
para comprar automóvil. Pero, sería buena idea 
el poder disponer de un auto durante los fines 
de semana y otras ocasiones especiales. Deter- 
mine las posibilidades de organizar un sistema 
de alquilar automóviles. Usted debe recoger 


datos que permitan determinar el interés gene- 
ral, los factores de costos, el número apropiado 
de autos, las tarifas, las necesidades individua- 
les, garajes, mantenimiento y demás factores 
que afecten la factibilidad de la operación. 
Evalúe el sistema total, de tal manera que 
esté en capacidad de hacer recomendaciones 
fundamentadas en datos pertinentes. Especifi- 
que los detalles del sistema, incluyendo locali- 
zación, costo de operación y nivel de entradas 
esperado. 


28. Pistas para aeromodelos. Los aficiona- 
dos a construir y volar modelos con motor 
de gasolina, generalmente, no disponen de 
los campos adecuados. Usted está comisiona- 
do para investigar la conveniencia del servicio 
que proporcionará a los aficionados un lugar 
adecuado para volar sus modelos. Usted debe 
investigar sus necesidades, control acústico, 
factores de seguridad, método de operación 
y, finalmente, una evaluación total del sistema. 
Seleccione el lugar que usted crea conveniente 
y evalúe el equipo, servicios y trabajo que 
requiera el terreno. Determine el volumen de 
utilización y las ganancias (si las hay) espera- 
das en una empresa de este tipo. La solución 
definitiva debe explicar el tratamiento del pro- 
blema, el plan sugerido y sus recomendacio- 
nes. 


Diseño de sistemas—Sistemas experi- 
mentales 


29. Ducha al aire libre. Usted es el propieta- 
rio de una casa de campo y por razones de 
economía no dispone de un sistema de agua 
caliente; sólo tiene servicio de agua fría. Diseñe 
un sistema que aproveche la energía solar 
durante el verano para calentar el agua de 
baño y cocina. Ingéniese la manera de utilizar 
el mismo sistema durante las estaciones frías, 
empleando otras fuentes de energía (petróleo, 
carbón, etc.). Explique su diseño, la temperatu- 
ra y el costo de operación del sistema (espe- 
cialmente cuando se calienta artificialmente). 
¿Podría usted diseñar una ducha portátil para 
viajes campestres? Estudie las posibilidades 
de este producto en el mercado público. 
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30. Aparato para hacer ejercicios físicos. Se 
insiste mucho en el deficiente estado físico 
de aquellos adultos que tienen trabajo de ofici- 
na y hacen poco ejercicio. Considere las nece- 
sidades fisiológicas y los ejercicios que mejor 
conducen a mantener un buen estado de salud. 
Diseñe un producto o sistema para hacer ejer- 
cicios para uso casero. Explique la forma de 
utilizar el aparato y los beneficios que de él se 
esperan. 


31. Teleférico. Muchas universidades están 
concentradas en áreas bastante reducidas; esto 
hace imposible o inconveniente recorrerlas en 
automóvil. Considere el teleférico como método 
de movilización de personal universitario y visi- 
tantes entre los edificios o lugares claves de la 
universidad. Estudie la aplicación de esta idea 
a su universidad en particular. Determine la 
ruta, el sistema estructural, los factores de se- 
guridad, gastos de operación, tarifas para pasa- 
jeros y el proyectado número de usuarios. 


32. Registrador de accidentes. Son frecuen- 
tes los accidentes que ocurren en los cruces 
o bocacalles de tránsito congestionado y es 
un hecho 'que se requiere gran cantidad de 
trámites y papeleo para registrar los detalles 
de un accidente, incluyendo los informes de 
las partes comprometidas y de testigos. Una 
solución podría ser la adopción de un sistema 
capaz de grabar el accidente en película o 
«videotape». Esta idea es muy general y necesi- 
ta estudio e investigación. Dado que el costo 
del sistema podría ser muy alto, su instalación 
estaría limitada a aquellas áreas con mayor 
frecuencia de accidentes. Un aspecto del pro- 
blema consiste en sugerir estas áreas. El diseño 
del sistema y la descripción de su modo de 
operación representan un problema comprensi- 
vo que requiere, entre otras cosas, un estudio 
concienzudo de los instrumentos disponibles. 
Estudie el costo de operación de su diseño 
y su factibilidad. 


33. Sistemas de instrucción. La instrucción 
académica podría mejorarse si se tuviera a 
disposición un sistema de comunicación recí- 
proco entre profesor y estudiante. Por ejemplo, 
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el profesor podría avanzar en materia a una ve- 
locidad más eficiente si tuviera idea del nivel 
de comprensión que su exposición conlleva. 
Estudie este problema con el objeto de deter- 
minar la posibilidad de desarrollar un sistema 
que le permita al estudiante indicar si está 
o no comprendiendo la clase, sin tener que 
hacer preguntas que ocasionan pérdida de 
tiempo. Si se pudiera ingeniar un sistema que 
informe al profesor del grado de efectividad 
de su conferencia, éste podría aumentar o 
disminuir el ritmo de presentación de acuerdo 
con la capacidad de la audiencia. 


34. Sistema de transporte pedestre. Еп su 
universidad existen seguramente lugares en 
donde el tránsito pedestre es muy congestiona- 
do. Este problema se puede agudizar durante 
horas pico; es decir, entre clases. Estudie la 
posibilidad de desarrollar un sistema que tienda 
a distribuir mejor el flujo de personas durante 
estos períodos de congestión. Considere tam- 
bién el problema de pérdida de tiempo que 
afronta un estudiante quien, para cambiar de 
clase. tiene que, en un edificio. descender des- 
de un piso superior hasta la primera planta, 
recorrer cierta distancia hasta otro edificio y 
subir hasta el piso donde esté localizada su 
siguiente clase; todo esto, seguramente, por 
caminos bastante concurridos. Sus ideas pue- 
den ser experimentales y utópicas a simple 
vista, pero busque una solución, aunque intro- 
duzca un concepto de tránsito completamente 
nuevo. 


Diseño de sistemas—Planeación para el 
futuro 


35. Servicio de helicóptero. A usted le co- 
rresponde la responsabilidad de planear un 
servicio de helicópteros para pasajeros desde 
el centro de la ciudad hasta el aeropuerto. El ser- 
vicio se prestará con un horario regular y su ob- 
jetivo será eliminar la pérdida de tiempo oca- 
sionada por las congestiones de tránsito de 
automóviles. Analice las necesidades de la co- 
munidad para determinar la factibilidad y con- 
veniencia económica del sistema. Determine el 
área de aterrizaje y el horario de vuelos. Estime 
el número de pasajeros necesarios para justificar 


la instalación del sistema y el costo por pasa- 
jero. 


36. Planeación de la universidad. Suponga 
que su universidad debe empezar a planear 
la prestación de servicios a plena capacidad; 
es decir, doce meses al año y 24 horas al 
día. Determine el número de estudiantes que 
tendrá cabida en las aulas, residencias y demás 
instalaciones en su estado actual. Es importan- 
te analizar los problemas que puedan surgir 
en los aspectos de programación horaria de 
clases de personal docente y administrativo. 
Evalúe los cambios que ocurrirían en los siste- 
mas de estacionamiento, tránsito pedestre y 
administración del sistema total. La identifica- 
ción de las áreas que requieren investigación 
constituye una porción importante de este pro- 
blema. Sus descubrimientos deben ir acompa- 
ñados de datos que los fundamenten. 


37. Operación de un duplicador heliográfi- 
co. Las copias de este tipo se logran colocan- 
do el original en contacto con papel especial- 
mente procesado y alimentándolo a través 
de la máquina. El departamento de reproduc- 
ciones de una compañía importante debe pro- 
cesar un gran número de copias; por consi- 
guiente, se requiere un operador de tiempo 
completo. Suponga que a usted le ha sido 
asignada la tarea de organizar un sistema que 
produzca la utilización óptima del tiempo del 
operador y del equipo, cumpliendo las especifi- 
caciones que se indican a continuación. 


La máquina acepta originales individuales 
o series de originales mediante una banda 
transportadora de un metro de ancho que se 
mueve a razón de 3 m/seg. El formato más 
común en la compañía es de 28 x 42 cm. 
El papel heliográfico debe pasar por el revela- 
dor (localizado directamente sobre la ranura 
de alimentación) a una velocidad de 3 m/seg. 
Las dimensiones de la máquina son: 1,50 m 
de longitud, 0,60 m de ancho y 1,20 m de 
altura. Seleccione el equipo, las mesas y su 
disposición más eficiente. Estudie las necesida- 
des de espacio de trabajo y la secuencia de 
actividades. Suponiendo que el sistema se di- 
seña según sus especificaciones. determine el 


tiempo que el operario dedica a cada dibujo 
(trabajando a máxima eficiencia). Investigue 
y tenga en cuenta las demás operaciones del 
operario, tales como encuadernación de con- 
juntos de copias y originales, para su evalua- 
ción. Elabore los planos y esquemas que sean 
necesarios para explicar su diseño. 


38. Teatro al aire libre (drive-in). Usted ha 
sido encargado de estudiar la instalación de 
un cine tipo drive-in. Como director del pro- 
yecto, usted debe determinar la capacidad óp- 
tima, teniendo en cuenta el estacionamiento y 
la visibilidad adecuados para la audiencia, así 
como una operación rentable. Debe prestar 
especial atención a los aspectos siguientes: 
circulación de vehículos, tamaño y localización 
de la pantalla, instalaciones eléctricas, drenaje 
y alcantarillado, servicios, concesiones y demás 
detalles usualmente encontrados en un teatro 
de este tipo. Estudie las diversas disciplinas 
técnicas que deben tomar parte en un proble- 
ma de esta categoría. Reseñe el máximo posi- 
ble de requerimientos básicos que usted crea 
deben satisfacerse. Determine la distribución 
general del teatro, su sistema de tránsito y 
los principales componentes. Especifique en 
detalle uno de los espacios de estacionamien- 
to, indicando la pendiente del terreno necesaria 
para suministrar buena visibilidad. 

Enumere las áreas que puedan necesitar 
servicios especializados; por ejemplo, ingenie- 
ría eléctrica, civil, etc. Indique a grandes rasgos 
su plan de utilización de los consultores que 
prestarán asistencia en la elaboración del dise- 
ño definitivo. Puede acudir a las páginas amari- 
llas de un directorio telefónico para localizar 
nombres de individuos o empresas que le pue- 
dan ayudar. 


39. Estación de botadura. Suponga que su 
comunidad planea acondicionar un lago para 
la práctica de deportes acuáticos. Su contribu- 
ción consiste en diseñar un área de botadura 
en donde se puedan localizar convenientemen- 
te los remolques en donde se llevan los botes. 
Suponga que esta estación debe estar en con- 
diciones de lanzar 500 botes en las horas 
más congestionadas del día. Analice los reque- 
rimientos de un sistema funcional que controle 
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este flujo sin ninguna interferencia. Se deben 
investigar cuidadosamente el área de lanza- 
miento, el espacio requerido, el área de esta- 
cionamiento y el tipo de terreno adecuado 
para este servicio. Determine la tarifa apropiada 
para cubrir los gastos de mantenimiento y 
posibles salarios. 


Diseño de sistemas—Modificación de un 
sistema 


40. Sistema de calefacción de un automóvil. 
Un buen número de autos viene equipado 
con calentadores de respuesta bastante lenta. 
Por esta razón, sería conveniente utilizar un 
sistema accesorio que suministre calor al inte- 
rior del auto de una manera bastante rápida 
y durante un tiempo corto; es decir, mientras 
el calentador principal alcanza las condiciones 
normales de calentamiento. Investigue el dise- 
ño de un accesorio de este tipo que utilice 
los sistemas existentes y pueda adquirirse a 
un costo razonable. Evalúe la necesidad de 
tal aparato y el método de promover su venta, 
una vez que se logre un diseño satisfactorio. 
Diseñe el calentador, explique su operación, 
su método de acople al automóvil y enumere 
sus ventajas principales. 


41. Interior de un automóvil. La cavidad in- 
terior en la mayoría de los automóviles tiene 
la misma distribución; es decir, dos asientos 
paralelos dirigidos hacia el frente. Analice este 
recinto con el fin de idear un sistema que 
permita mayor versatilidad y comodidad de 
sus elementos. Tal vez los asientos puedan 
tener un diseño modular de posición múltiple, 
de tal manera que se puedan acomodar para 
mirar televisión o simplemente para conversar 
entre pasajeros. Se puede pensar en la inclu- 
sión de otras unidades tales como grabadoras, 
divanes, luces para leer, salidas de aire acondi- 
cionado individuales para los pasajeros, etc. 
Analice completamente el interior, teniendo 
en cuenta los factores humanos y todos los 
sistemas que se puedan ver afectados. 


42. Muelle de carga. La industria de trans- 
porte por camiones moviliza una gran porción 
de materiales y productos. Es muy importante 
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Fig. 19-8. Dimensiones nor- 
males de camiones de carga. 
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que estos artículos se descarguen y almacenen 
con suma eficiencia para evitar al máximo 
la demora o tiempo cesante de los vehículos. 
El proceso de descarga generalmente se hace 
mediante grúas de tenedor desde un muelle 
nivelado con el piso del camión. Diseñe un 
método que garantice un muelle de piso ajus- 
table al nivel del piso del camión, dado que 
este último puede variar de un modelo a otro. 

Las condiciones extremas del invierno pue- 
den ocasionar una baja en la eficiencia de 
los trabajadores; por tanto, sería conveniente 
diseñar un sistema que encierre el camión 
y proteja al personal durante las maniobras 
de carga y descarga, utilizando el sistema 
calefactor de la bodega. En la fig. 19-8 se 
dan las posibles dimensiones de los camiones 
de carga. Haga un bosquejo del plan general, 
además del diseño del muelle. 


43. Aditamento de seguridad en ип trac- 
tor. No son raros los accidentes mortales 
sufridos por los conductores de tractores, oca- 
sionados por volcaduras, especialmente cuando 
se trabaja en terrenos irregulares. Por esta 
razón, sería meritorio investigar el diseño de 
un sistema de protección para el conductor 
en estos casos. Estudie las diferentes posibili- 
dades de diseño. Consulte con los representan- 
tes comerciales de las diferentes firmas produc- 
toras de maquinaria agrícola acerca de las 
dimensiones y especificaciones pertinentes a 
su diseño. En la fig. 19-9 se dan las dimensio- 
nes generales del tipo de tractor que usted 
debe investigar. 


44. Modificación de ип servicio existen- 
te. Señale un área de su universidad o comu- 
nidad que usted crea deficiente para la deman- 
da actual; podría ser un cruce, un estaciona- 
miento, un campo de recreación, un salón 
de clase, etc. Identifique el problema y las 
deficiencias que deban corregirse y proponga 
las modificaciones que deban efectuarse para 
mejorar su servicio. Diseñe el sistema total 
que ha de actualizar el sistema o servicio 
obsoleto. 


45. Sistema de grabación. En la mayoría de 
las clases, el estudiante debe dedicar una gran 
parte de su tiempo tomando notas; esta activi- 
dad distrae su atención hacia los conceptos 
que se presentan. Además, sus apuntes pueden 
ser difícilmente legibles y, por tanto, poco útiles. 
Este procedimiento es aún muy generalizado, 
aunque se dispone de muchos avances tecno- 
lógicos. bastante superiores en el registro de 
todo tipo de información. Diseñe un sistema 
que proporcione al estudiante una grabación 
sonora (cinta magnética) de sus clases, tal 
que pueda repasarlas y estudiarlas en su domi- 
cilio. Considere la posibilidad de instalar un 
sistema automático que registre las ilustracio- 
nes y diagramas presentados en clase por el 
instructor, eliminando así el procedimiento ma- 
nual de copia. Evalúe el sistema y determine 
los beneficios que pueda proporcionar al pro- 
grama académico. Enfoque el diseño desde 
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Fig. 19-9. Dimensiones generales de un tractor con dispositivo de 
excavación. (Cortesía de International Harvester Company.) 


el punto de vista de una empresa que planea 
producir un sistema experimental para distribuir 
en el mercado educativo. Enumere las conve- 
niencias y posibles aplicaciones de tal sistema 
en circunstancias distintas a las puramente 
académicas. 


46. Modificación de una estación de servi- 
cio. El sistema actual de las estaciones de 
servicio difiere muy poco de su concepción 
original. Un cambio importante, sin embargo, 
radica en el uso del sistema de tarjetas de 
crédito, el cual impone al empleado tareas 
ligeramente complicadas. Es necesario que se 
elabore un recibo para que el cliente lo firme; 
esto requiere mayor trabajo que un pago en 
efectivo. Generalmente, el empleado recoge la 
tarjeta de crédito, la lleva a la oficina, prepara 
el recibo y regresa al auto del cliente. Estos 
pasos representan pérdida de tiempo y movili- 
zación innecesaria. Por otra parte, el método 
de servicio corriente, limpieza de parabrisas, 
revisión de aceite y demás rutinas, se hace 
de la forma tradicional, sin que haya ocurrido 
ningún avance técnico. 

Estudie las operaciones generalmente reali- 
zadas en un auto en una estación de servicio 
y desarrolle un sistema más eficiente. Esto 
puede implicar una reorganización completa 
de la estación y los servicios suministrados. 
Quizá sea necesario diseñar un tipo de estación 
o una sección especial que atienda rápidamen- 
te a los clientes que sólo necesitan gasolina. 
Modifique el sistema actual de tal forma que 
represente un verdadero adelanto. 


Diseño de productos 


47. Tienda camuflada para cazadores. Es 
conveniente que, durante la cacería de patos 
y gansos, los cazadores permanezcan ocultos. 
Diseñe una tienda camuflada portátil que aloje 
dos personas. El producto debe ser completa- 
mente portátil, de tal manera que pueda trans- 
portarse en secciones. Especifique todos sus 
detalles y el procedimiento de ensamblaje y 
utilización. 

48. Accesorios para un carro de golf. Las 
figs. 19-10 y 19-11 ilustran un carro de golf 
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Fig. 19-10. Vehículo para golfistas. 


y su ensamblaje, respectivamente. Las dimen- 
siones y especificaciones son las siguientes: 
longitud total 98”; ancho total 48”; altura de 
los asientos 26”; motor eléctrico 36 voltios; 
carrocería en fibra de vidrio reforzada. El carro 


Fig. 19-11. Perspectiva explotada del vehículo para golfistas. (Cor- 
tesía, con la figura anterior, de Versal, Incorporated.) 
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motociclistas. 


está diseñado para transportar sobre un campo 
de golf a dos personas con sus implementos de 
golf. Analice este diseño y determine las modi- 
ficaciones que lo puedan mejorar. Por ejemplo, 
se podría pensar en un aditamento para protec- 
ción del sol, el cual debería ser económico, fá- 
cil de fijar y atractivo. 

Evalúe la configuración total del vehículo 
con el propósito de lograr un diseño (comple- 
to) más conveniente. ¿Puede usted pensar en 
nuevos mercados para este producto? Es decir, 
¿existen funciones adicionales рага un vehicu- 
lo de este tipo? 


49. Casco protector para motociclistas. Un 
buen número de accidentes motociclísticos re- 
sultan fatales, debido a golpes en la cabeza. 
Evalúe los diseños actuales (fig. 19-12) y 
determine aspectos que requieren modifica- 
ción. Diseñe estas modificaciones o rediseñe 
el casco completamente, tratando de incorpo- 
rar todas las medidas de seguridad y comodi- 
dad que crea conveniente. 


50. Tabla de escribir para una silla plega- 
ble. Diseñe una tabla para escribir que, a 
manera de brazo, pueda acoplarse a una silla 
plegable en casos de necesidad urgente. Es 
conveniente que el brazo también sea plegable, 
para que facilite el almacenamiento del conjun- 
to (fig. 19-13). Tome las dimensiones y espe- 
cificaciones de cualquier silla plegable que 
encuentre a su disposición. 


51. Trineo para bebés. Un fabricante de tri- 


Fig. 19-12. Configuración actual de un casco para 


Fig. 19-13. Silla plegable con dispositivo para escribir. 


neos planea ampliar su producción hacia el 
mercado de productos infantiles. Diseñe un 
trineo que se pueda utilizar para pasear un 
bebé en la nieve; deben tomarse las medidas 
de seguridad y comodidad apropiadas. El ve- 
һісиіо` debe ser fuerte, económico y ligero. 
Considere, además, la posibilidad de que el 
vehículo se pueda adaptar fácilmente para su 
desplazamiento sobre calzadas limpias. 


52. Rampa portátil. Еп los camiones de re- 
parto se emplean rampas para efectos de car- 
ga y descarga de productos y materiales al 
destinatario. Considere, por ejemplo, el caso 
de un comerciante que distribuye artículos pe- 
sados, tales como pinturas о bebidas, los cua- 
les son difíciles de levantar (fig. 19-14). Con 


Fig. 19-14, Rampa de descarga. 


la especificación de que el piso del camión 
está a 50 cm del suelo, diseñe una rampa 
portátil que facilite el trabajo de carga y descar- 
ga de artículos, utilizando una carretilla. 


53. Retenedor automáticc Una institución 
de estudios oceanográficos emplea sensores 
submarinos. Estos instrumentos se sumergen 
mediante cables, desde un bote en la superfi- 
cia. Con cierta frecuencia, ocurre que el cabres- 
tante que eleva el sensor continúa halando 
a pesar de que el sensor ha alcanzado la polea; 
esto hace que el cable se rompa y se pierda el 
sensor. Diseñe un retenedor automático que 
sujete el sensor una vez que toque la polea. La 
figura 19-15 ilustra este problema. Suponga 
que el peso del sensor sumergido es de 40 ki- 
los. 


54. Acople flexible para remolques. El siste- 
ma vehículo-remolque de la fig. 19-16 está 
destinado a exploraciones sobre terreno irregu- 
lar. Usted debe diseñar un sistema de acople 
que se adapte a las condiciones más severas 
posibles. Estudie los requerimientos y limita- 
ciones del problema e identifique los paráme- 
tros determinantes del problema. Su diseño 
debe ser funcional, confiable y fácil de acoplar 
y desacoplar. 


55. Posicionador de tuberías y conductores 
subterráneos. El método corriente de tender 
tuberías y cables eléctricos subterráneos re- 
quiere la excavación y rellene de zanjas; esta 
labor puede resultar costosa y demorada. Dise- 
ñe un aparato que, simultáneamente, cave el 
hueco y tienda la tubería o línea. Suponga 
que el aparato será accionado desde un camión 
y tendrá una acción de tracción о empuje. 
La acción excavadora no debe afectar mucho 
la superficie del terreno (pavimento, grama, 
etcétera). Las líneas deben tenderse a una 
profundidad de 50 cm. El aparato debe posi- 
cionar tubería o cable de hasta 25 mm de 
diámetro. Examine el mercado potencial de 
un instrumento de este tipo. 


56. Elevador de trabajo — ingeniería huma- 
na. Los obreros encargados de asegurar pla- 
cas de yeso, de madera u otro tipo de material 
de recubrimiento de paredes, pueden trabajar 
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CABRESTANTE 


Fig. 19-15. Sonda submarina. 


Fig. 19-16. Vehículo y 
remolque de exploración 
con acople flexible. 


Fig. 19-17. Necesidad 
de un elevador. 
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FILTRO OPTICO 


PRISMA 


CUARTO CONJUNTO 
CORRECTOR 


60 


TERCER PONJUNTO DE 
PROPAGACION | 
ТЕВСЕВ ESPEJO | 


TERCER 
CONJUNTO CORRECTOR 


10 


SEGUNDO QONJUNTO 
DE PROPAGACION 


SEGUNDO ESPEJO 


SEGUNDO CONJUNTO 
CORRECTOR 


24 


PRIMER CONJUNTO 


Ё ОЕ PROPAGACION 


PRIMER ESPEJO 


PRIMER 
CONJUNTO |CORRECTOR 


VISOR INTERIOR 


Fig. 19-18, Visor flexible. (Cortesía de Chicago Aerial Industries, Inc.) 


sobre andamios, escaleras o algún tipo de 
zancos que les permita alcanzar la altura ade- 
cuada (fig. 19-17). El uso de zancos haría 
la operación más eficiente, ya que evitaría que 
el individuo tuviera que desmontarse para mo- 
vilizar el equipo. El tamaño normal de estas 
placas de recubrimiento es de 1,20 x 2,40 
metros. 


REJILLA DE REFERENCIA 


Y 


LAMPARA ОЁ LA REJILLA 


PRISMA SEPARADOR 
QUINTO CONJUNTO CORRECTOR 


PRISMA DE LA REJILLA 


CONJUNTO 
OCULAR 


CUARTO CONJUNTO 
D PROPA A OND 


2:9 


VISOR VF-57 
Esquema óptico 


DIMENSIONES GENERALES 


Visor: 60 alto x 183 ancho x 30 prof (pulgadas) 
Deshidratador: 52 alto x 4% x 133 prof 


(pulgadas) 


CONJUNTO OBJETIVO 
DE LARGO ALCANCE ~ 


¿Y 


CONJUNTO OBJETIVO 
DECORTO ALCANCE 


Diseñe un sistema de zancos que capacite 
al trabajador para alcanzar alturas de hasta 
2,40 m y realizar su operación en forma cómo- 
da. Estos elevadores deben ser ajustables, de 
acuerdo con la estatura, peso y corpulencia del 
usuario. Analice los requisitos humanos que 
deba satisfacer el diseño; es decir, comodidad, 
movilidad, seguridad y adaptabililidad al cuer- 


po humano. Considere también la disposición 
apropiada de las placas, de tal manera que 
sean accesibles a la persona montada en los 
zancos. 


57. Sistema óptico de un visor dirigible. Los 
avances técnicos en aerofotografía exigen un 
aparato que localice y enfoque objetivos con 
un mínimo esfuerzo de parte del piloto u opera- 
dor del sistema fotográfico. La fig. 19-18 pre- 
senta dos vistas de un sistema óptico fabricado 
por Chicago Aerial Industries. Con las dimen- 
siones de la figura, determine las especificacio- 
nes de los prismas y espejos localizados en 
aquellos puntos en donde se quiebra la línea 
de visión. Para la solución utilice dibujos a 
una escala bastante grande, tal que se pueda 
obtener un buen grado de exactitud. 


58. Silla deportiva. Analice la conveniencia 
de diseñar una silla que pueda emplearse para 
acampar, pescar, asistir a eventos deportivos 
y para cuanto usted pueda imaginarse. No 
se trata de diseñar una silla para un fin especifi- 
co, sino para una gran variedad de usos que 
justifiquen su comerciabilidad. Enumere todas 
las posibles aplicaciones y emplee esta lista 
como requisitos de diseño. Evalúe el mercado 
potencial del producto. 


59. Retrete portátil. Diseñe un retrete portátil 
para usar en campamentos o excursiones. La 
unidad debe ser completamente portátil. Anali- 
ce el método de eliminación de productos 
y evalúe el mercado potencial de la unidad. 


60. Asiento para llevar niños en una bicicle- 
ta. Diseñe un asiento que sirva para llevar 
a un niño como pasajero en una bicicleta. 
Suponga que la bicicleta ha de ser conducida 
por una persona adulta. Determine el rango 
de edades de los posibles pasajeros. Incorpore 
en su diseño implementos de seguridad y co- 
modidad. Determine el método de sujeción 
de la silla a la bicicleta. 


61. Sistema de control para un rociador gira- 
torio de grama. Diseñe un rociador giratorio 
que sirva para irrigar uniformemente terrenos 
de forma irregular. El aparato debe ser ajus- 
table, dentro de cierto rango, a terrenos de 
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cualquier forma. Considere también un mé- 
todo para suspender el agua durante ciertas 
posiciones del rociador, con el fin de no 
mojar áreas que deban permanecer secas. 


62. Interruptor automático para un sistema de 
irrigación. Los sistemas de irrigación, bien 
sean domésticos o agrícolas, requieren revisión 
frecuente con el fin de evitar inundaciones 
que arruinen los cultivos o, simplemente, el 
desperdicio de agua. Diseñe un interruptor 
de flujo de agua que elimine el trabajo de 
inspección. Tal vez usted pueda diseñar una 
válvula automática que suspenda el suministro 
de agua a horas determinadas. Otra posibilidad 
consiste en un sensor que mida la humedad 
del terreno y, cuando se llegue al límite permi- 
sible, cierre el paso del agua y suspenda el 
funcionamiento del rociador. Desarrolle sus 
ideas hasta donde le sea posible. 


63. Accesorio para fertilizante. Las cuchillas 
rotativas de las segadoras motorizadas, además 
de cortar el césped, producen una corriente 
centrífuga de aire; esta corriente podría utilizar- 
se para distribuir fertilizantes a la vez que 
se poda el césped. Diseñe un accesorio con 
este fin, tal que pueda acoplarse a uno de 
los modelos comerciales. Analice su operación 
y método de acople y determine su rango 
de aplicación. 


64. Accesorio para lavar ventanas о automóvi- 
les. La presión del agua disponible en las 
tuberías domésticas podría utilizarse para ope- 
rar un mecanismo que, simultáneamente, su- 
ministre el agua y el movimiento restregador 
necesarios en una operación de lavado de 
superficies. Diseñe un mecanismo de este tipo, 
considerando que ha de ser acoplado a una 
manguera, con el fin de lavar ventanas y auto- 
móviles. Estudie su aplicación a otros oficios 
domésticos de la misma índole. 


65. Indicador de velocidad del aire. Diseñe 
un aparato que mida la velocidad del viento 
relativa a un automóvil en movimiento. Deter- 
mine en qué parte del automóvil debe ir locali- 
zada, su método de operación y los beneficios 
que pueda traer al conductor. Estudie la factibi- 
lidad de un medidor de temperatura del aire 
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exterior a un auto en movimiento y la conve- 
niencia de tal instrumento. 


66. Transportador de artefactos domésticos 
pesados. Diseñe un aparato que se pueda 
utilizar para trasladar, dentro de la casa, arte- 
factos pesados tales como estufas, refrigerado- 
res y lavadoras. El producto no tendrá un 
uso muy frecuente; sólo se empleará para re- 
distribución, limpieza y mantenimiento de estos 
equipos. Por tanto, para que el producto tenga 
acogida, deberá ser muy económico. Analice 
su diseño en cuanto a aplicación, ventajas 
y limitaciones. 


67. Gato para automóviles. Los gatos con- 
vencionales representan un riesgo cuando se 
trata de cambiar llantas en terrenos inclinados. 
Un gato normal no posee un método adecuado 
de fijación al bastidor o parachoques del auto, 
lo que lo convierte en un serio problema 
de seguridad. Diseñe un gato que represente 
un avance sobre los modelos existentes en 
cuanto a método de sujeción y, si es posible, 
que emplee un mecanismo diferente de aplica- 
ción de la fuerza de elevación. Considere los 
diversos tipos de terrenos sobre los cuales 
deba operar el aparato. Analice el funciona- 
miento de su diseño, el método de aplicarle 
fuerza, su medio de fijación al auto que va 
a levantar, el espacio de almacenamiento re- 
querido en el baúl y su mercado potencial. 


68. Portamapas. Un conductor que viaja a 
través de territorios desconocidos debe consul- 
tar frecuentemente un mapa. Esto es especial- 
mente importante en ciudades grandes, en 
donde se deben seguir rutas predeterminadas 
y evitar desviaciones complicadas. Diseñe un 
sistema que, ubicado en un sitio conveniente 
del auto, le permita al conductor observar rápi- 
damente el mapa. Considere también el méto- 
do de iluminación del mapa durante la noche, 
teniendo en cuenta que no debe distraer al 
conductor. Piense en las diferentes posibilida- 
des de poner el mapa y su información a 
disposición del conductor. 


69. Remolque para vacaciones. El espacio de 
un auto puede ser insuficiente para las perso- 
nas y el equipaje de una familia promedio. 


Evalúe las necesidades de una familia prome- 
dio; es decir, los elementos que se han de 
transportar, la distancia por recorrer y la dura- 
ción del viaje de vacaciones y otros datos 
semejantes. Basándose en esta información, 
diseñe un remolque que, acoplado a un auto- 
móvil, suministre el espacio adicional necesario. 
Utilice en el diseño componentes comerciales 
en cuanto sea posible, con el fin de reducir 
los costos de fabricación de partes especiales. 
Se deben tomar las medidas necesarias de 
protección contra las inclemencias del tiempo 
y de facilidad de acceso al equipaje. Piense en 
soluciones, diferentes del remolque, para pro- 
veer espacio adicional. 


70. Adaptación de una bicicleta para dos per- 
sonas. Diseñe los elementos necesarios para 
transformar una bicicleta ordinaria en un tán- 
dem, utilizando las partes de otra bicicleta 
del mismo modelo y tamaño. Base su diseño 
en un modelo específico y resuelva, entre otros, 
el problema de pedaleo repartido. Determine 
el costo de ensamblaje y su método de acopla- 
miento a una bicicleta ordinaria. En cuanto 
sea posible, utilice partes comerciales para re- 
ducir el maquinado de elementos especiales. 


71. Equipo para desatascamiento. La falta de 
tracción por el patinaje de las llantas es una 
experiencia bastante común que se presenta 
durante el atascamiento de un auto en terrenos 
cubiertos por arena, lodo o nieve. En la mayoría 
de los casos es muy difícil para una sola 
persona salir de un problema de este tipo. 
Diseñe un equipo o caja de herramientas com- 
pacto y portátil que sirva para desatascar un 
auto cuando no se dispone de asistencia. El 
equipo puede constar de uno o varios elemen- 
tos. Investigue la aplicabilidad de un diseño 
de este tipo y los principales factores que 
producen la ausencia de tracción. Explique 
e ilustre la operación de su diseño y especifi- 
que sus limitaciones y ventajas. 


72. Descongelador de parabrisas. Durante el 
invierno, la lluvia helada constituye un gran 
peligro en la conducción de un vehículo, ya 
que reduce la visibilidad por la formación de 
una capa de hielo sobre el parabrisas. El proce- 


so de descongelación generalmente toma de 
15 a 25 minutos, tiempo durante el cual el 
sistema calefactor del auto produce suficiente 
calor para fundir el hielo. 

Diseñe un aparato o sistema que descongele 
el parabrisas en un mínimo de tiempo, sin 
que por esto pueda dañar el acabado interior 
o exterior del auto. Su solución debe trabajar 
rápidamente y debe ser fácil de acoplar al 
vehículo. Su diseño debe poder aplicarse tanto 
al parabrisas delantero como a las demás ven- 
tanas, ya que éstas también influyen en la 
buena visibilidad. Su diseño debe ser económi- 
co y, en lo posible, sencillo. 


73. Soporte para un taladro eléctrico. Un ta- 
ladro eléctrico de mano es una herramienta 
cuyo motor puede emplearse para una gran 
variedad de aplicaciones, aparte de abrir aguje- 
ros (su función principal). Su versatilidad po- 
dría ampliarse si pudiera montarse en un sopor- 
te fijo, tal que funcionara como taladro de 
mesa, por ejemplo, o sirviera para otras opera- 
ciones que, manualmente, no fueran tan eficien- 
tes. Analice diversas operaciones que requieran 
soporte fijo y diferentes aplicaciones de un 
taladro, tales como suministrar potencia a una 
sierra circular u otra herramienta parecida y 
enumere las ventajas de este tipo de montaje. 
Diseñe un soporte o fundación que incremente 
la versatilidad de un taladro eléctrico de mano 
y que resulte económico de producir. Revise 
varios catálogos, folletos y otras fuentes de 
información, con el fin de elegir el taladro 
que será objeto de su diseño. 


74. Señal de emergencia para un automó- 
vil. Con mucha frecuencia, ocurre que un 
conductor queda desamparado en la carretera 
después de un accidente o fallo en su vehículo. 
Este problema se agudiza en la noche, a causa 
de la poca visibilidad. Investigue la posibilidad 
de instalar un accesorio que sirva para hacer 
notar un auto averiado. Este accesorio debe in- 
dicar claramente la necesidad de asistencia y 
prevenir a los demás vehículos, especialmente 
cuando el auto accidentado se halla obstaculi- 
zando la vía parcial o totalmente. 

Tal vez sea conveniente que el aparato sea 
eléctrico para que así tenga luz propia; sin 
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embargo, tenga en cuenta otros métodos. De- 
termine la localización y los métodos de control 
del accesorio. Evalúe su diseño y su mercado 
potencial. 


75. Mezclador de pinturas. La pintura que 
se compra en el almacén debe ser mezclada 
consistentemente por algún método conve- 
niente de agitación. Un proceso manual resulta 
deficiente y demorado. Diseñe un producto 
que pueda utilizarse bien sea en el almacén 
de pinturas o en el sitio de aplicación, para 
mezclar rápida y eficazmente la solución. De- 
termine la capacidad nominal para la cual se 
va a diseñar el mezclador. Tenga en cuenta 
todas las posibilidades y métodos disponibles 
para realizar esta operación. Estudie el mercado 
potencial de este producto. 


76. Montaje de un motor fuera de borda para 
una canoa. A diferencia de un bote cuya 
parte posterior es recta, una canoa de extremos 
agudos no proporciona una superficie apro- 
piada para montar un motor. Diseñe un soporte 
que permita adaptar un motor propulsor a 
una canoa. Indique de qué forma el conductor 
ha de controlar el motor. Su diseño debe 
ser tan sencillo y barato como sea posible. 


77. Cafetera para automóvil. Muchas son las 
comodidades y accesorios que se han incorpo- 
rado a los autos modernos; sin embargo, hasta 
el momento, no se ha pensado en el aficionado 
a quien le gustaría mucho saborear una taza 
de café mientras viaja. En el auto se dispone 
de fuentes de calor adecuadas para la prepara- 
ción rápida de esta bebida. Diseñe un acceso- 
rio que, como parte integral de un automóvil, 
suministre café en el área del tablero de instru- 
mentos. Estudie aspectos tales como tipo de 
café, instantáneo o regular, método de cambiar 
о agregar agua, grifo, etc. Elabore las notas, 
dibujos y especificaciones necesarios para ex- 
plicar su diseño. 


78. Silla infantil (en voladizo). La silla alta 
es el medio corriente de elevar niños pequeños 
a la altura de una mesa; sin embargo, la 
mayoría de estas sillas están diseñadas de 
tal manera que el niño no tiene acceso a 
la mesa. Diseñe un asiento infantil que pueda 
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acoplarse a una mesa que soporte al pequeño 
a la altura adecuada. El diseño de la silla 
debe impedir que el niño se salga de ella 
o pueda removerla de la mesa. Una posible 
solución sería una silla en voladizo apoyada 
en la misma mesa y que emplee el peso del 
infante como fuerza fijadora. El diseño sería 
mejor si la silla fuese plegable o apropiada 
para otras necesidades. En otras palabras, ela- 
bore un producto tan versátil como sea posible. 
Determine el rango de edades para quienes 
deba aplicarse el diseño y perfeciónelo según 
sus dimensiones. 


79. Soporte para televisores pequeños. Con 
la aparición de televisores en miniatura, se 
hace conveniente un dispositivo que facilite 
la observación, desde la cama, de aparatos 
de pantallas en el rango de 6":x 6” a 7” 
х 7". Determine la localización óptima del 
televisor respecto al espectador. Junto con 
el soporte, diseñe un método de ajuste que 
permita colocar convenientemente el aparato. 
Estudie el método de camuflar las conexiones 
eléctricas y evalúe el mercado potencial del 
diseño. 


80. Fijador de enchapados. El obrero que 
se encarga de colocar láminas de recubrimiento 
de 1 x 2 m, requiere la asistencia de un 


ayudante para mantener las piezas en la posi- 
ción adecuada mientras aquél las clava. La 
necesidad del ayudante incrementa el costo 
de mano de obra; por consiguiente, sería con- 
veniente diseñar un aparato para sostener las 
chapas contra las paredes y, especialmente. 
contra el techo, para que así sólo sea necesario 
un trabajador para efectuar la operación com- 
pleta. Diseñe un aparato que tenga esta fun- 
ción y, además, sea fácil de transportar, econó- 
mico y versátil. Investigue el método más efi- 
ciente para que el operador controle el meca- 
nismo y enumere las características que justifi- 
carían la venta del producto. Aunque la altura 
de un techo normal es de 2,40 m, provea 
los ajustes convenientes para utilizar el aparato 
en techos más altos o más bajos. 


81. Morral para caminantes. Diseñe un mo- 
rral para cargar a la espalda los diferentes 
implementos de un excursionista. Su diseño 
debe basarse en el análisis de los elementos 
necesarios para un viaje de este tipo. Un as- 
pecto importante del diseño consiste en adap- 
tar el equipo al cuerpo humano, de tal manera 
que se logre un máximo de comodidad y 
balance de la carga para viajes prolongados. 
¿Puede usted pensar en otras aplicaciones de 
su diseño? 
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PROYECCION ORTOGONAL: SISTEMA EUROPEO O DIN,ISO (E) 


Este tipo de proyección, al igual que el 
sistema norteamericano, o ISO (A), se hace 
sobre planos perpendiculares de proyección, 
de tal manera que, tanto en un sistema como 
en otro, las proyecciones tienen la misma apa- 
riencia, diferenciándose solamente en la dis- 
posición normalizada de las vistas. 


VISTA INFERIOR 


VISTA DE FRENTE 


VISTA DE ARRIBA 


Fig. E-1 


Si se compara la fig. E-1, que da la disposi- 
ción normalizada de las vistas en el sistema 
europeo, con la fig. 5-28, se observa que la 
única vista que tiene la misma colocación en 
los dos sistemas es la vista de frente. En el 
sistema europeo, o ISO (E), la vista de arriba se 
coloca debajo de la de frente, la vista inferior 


VISTA POSTERIOR 


V. LADO 12000. 


VISTA DE ARRIBA VISTA POSTERIOR 


VISTA VISTA LADO 
LADO 12000. —. DERECHO 
es) 
VISTA INFERIOR 


VISTA DE FRENTE 
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sobre la de frente, la vista de lado derecho 
a la izquierda de la de frente, la vista de 
lado izquierdo a la derecha de la de frente 
y la vista posterior a la derecha de la de 
lado izquierdo. 

Lo dicho en el párrafo anterior es también 
válido para la disposición en tres vistas, tenien- 
do en cuenta que las vistas que se usan en 
el sistema europeo son las de frente, arriba 
y lado izquierdo, colocadas como se muestra 
en la fig. E-2, donde aparecen las tres vistas 


ANCHO | TO E 


ARE, 
| á 
| | 


ALTO 


VISTA DE FRENTE V. LADO IZQDO. 


|-— PROFUND. Es] 


VISTA DE ARRIBA 
Fig. E-2 


normalizadas de la pieza de la fig. 5-32, en 
el sistema europeo. 

Cuando por alguna razón se deba alterar 
el orden normalizado de las vistas, como puede 
suceder por falta de espacio o porque una 
vista es más representativa del objeto que otra, 
se indicará la dirección de la visual con una 
letra mayúscula y una flecha, y sobre la re- 
presentación respectiva se hará una anotación 
como, por ejemplo: «Vista X», como se ha 


hecho en la fig. E-3, que muestra una dis- 
posición anormal más representativa del objeto 
de la fig. 5-32. 


ый 


VISTA DE FRENTE VISTA X 


VISTA DE ARRIBA 


Fig. E-3 


De todo lo anteriormente expuesto se puede 
deducir que la diferencia entre los sistemas 
radica en que, mientras en el sistema norte- 
americano la disposición de las vistas corres- 
ponde al desarrollo o desenvolvimiento de una 
caja transparente, en el sistema europeo se ha 
tomado una disposición opuesta. 

Para hacer dibujos en el sistema ISO (E) 
puede tomarse como regla general el construir 
las vistas con las instrucciones dadas en las 
secciones 5-15 a 5-40, que corresponden al 
sistema norteamericano, y luego cambiar el or- 
den, colocando las vistas en la misma posi- 
ción, pero en el lugar opuesto al de tal sistema. 
Como ejemplo de esto se dan en la fig. E-4 
las disposiciones en el sistema europeo de 
varias piezas y vistas. En la fig. E-4 se observa 
que la colocación de la sección de la pieza 
de la fig. 5-64 es tal que, mientras en el sis- 
tema norteamericano estaba bajo la vista de 


A. SECCION TOTAL 


B. CORTE MEDIO 


Fig. E-4 


arriba, en el sistema europeo está sobre la 
misma. En la fig. E-4B se observa la colocación 
de la sección de la pieza en corte medio de 
la fig. 5-72. En la fig. E-4C se observa la 
colocación de la sección quebrada de la pieza 
de la fig. 5-80. 

La inversión en la disposición de las vistas 
en el sistema europeo también se usa en el 
caso de vistas auxiliares simples y secundarias. 
En la fig. E-5 se muestra la disposición en 


й 


VISTA DE FRENTE 


VISTA AUX. SECUNDARIA 


VISTA DE ARRIBA 


Fig. Е-5 
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С. SECCION QUEBRADA 


el sistema europeo de las vistas auxiliar simple 
y auxiliar secundaria del objeto de la fig. 5-63, 
donde sólo se ha cambiado la posición rela- 
tiva de las mismas. Algunas veces es imposible 
colocar las vistas еп la posición normalizada 
porque se translaparian dos vistas; en este caso 
debe usarse la disposición anormal, como se 
.muestra en la fig. E-6, que corresponde a la vista 
auxiliar simple del objeto de la fig. 5-60A y B. 

Debido a la existencia de los dos sistemas 
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de representación de objetos en vistas múlti- 
ples, debe especificarse en el plano en qué 
sistema se ha trabajado, mediante los símbolos 
que aparecen en la fig. E-7, los cuales se co- 


o ЕРЕ 


A.SIST. NORTEAMERICANO B.SIST. EUROPEO 


ISO (A) ISO (E) 
Fig. E-7 


locan en la parte inferior del plano. El símbolo 
de la parte A se usa para indicar el uso del 
sistema norteamericano, 150 (A); el de la par- 
te B, el del sistema europeo, ISO (E). 


TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y DE AJUSTE 


La mayoría de los países europeos e hispano- 
americanos en los cuales se emplea el sistema 


métrico han incorporado como norma na- 
cional la recomendación de la Norma ISO R 286 
de 1962, que comprende dos aspectos: un 
sistema normalizado de tolerancias y un sis- 
tema normalizado de ajustes. 


Sistema normalizado de tolerancias 

En el sistema ISO, las tolerancias se apli- 
can a medidas lineales como son: longitudes, 
diámetros, anchuras o alturas. En lo corres- 
pondiente a ajustes mormalizados, se con- 
sidera lo referente a medidas de piezas para 
ajustes cilíndricos o planos. 

Con el fin de lograr una uniformidad de 
criterio en cuanto a la precisión en la fabrica- 
ción de piezas, la ISO ha establecido 20 grados 
de elaboración para cada medida nominal, Estos 
se denominan calidades o grados de toleran- 
cia IT, definido cada uno de ellos por la amplitud 
de la tolerancia que se asigna en cada calidad 
a dicha medida nominal. 


TABLA E-i. AMPLITUD DE LAS TOLERANCIAS EN рт SEGUN CALIDAD 


MEDIDAS 
NOMINALES 


Lo! 


> 18 hasta 30 


an 


1 


N 


a 


, 


an 
EEN 


11 


> 30 hasta 50 


DONDE 
OE ЕЕЕ 
СЕСЕ ЕЕЕ 

E 


ч 


> 50 hasta 80 
> 80 hasta 120 
> 120 hasta 180 
> 180 hasta 250 


> 250 hasta 315 


> 315 hasta 400 


> 400 hasta 500 
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Para evitar el tener que calcular los grados 
de tolerancia para cada dimensión posible, el 
sistema ISO divide las medidas nominales 
comprendidas de 1 a 500 mm en 13 grupos, 
intervalos o zonas principales, de modo que 
toda medida nominal cuya dimensión esté com- 
prendida entre los valores citados estará in- 
cluida en uno de estos 13 grupos de medidas. 

De este modo, para cada uno de estos 
grupos o intervalos de medidas se asignan 
veinte calidades distintas de precisión, que se 
designan en este sistema por las letras IT 
seguidas de una o dos cifras, que forman una 
sucesión de calidades:1T 01, 1T0,1T1,1T2 ..., 
hasta IT 18, siendo en cada caso IT 01 la 

A 


pm 


pm 


SISTEMA EJE NORMAL 


DS, ds=Diferencias superiores 
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más precisa e IT 18 la más gruesa. A toda 
medida nominal que quede comprendida en 
uno de los intervalos le corresponderán las 
mismas calidades de tolerancia que le co- 
rresponden al intervalo o grupo en el cual 
está incluida. 

En la Tabla E-I se indica, para cada grupo 
de dimensiones nominales y para cada calidad 
de tolerancia, la amplitud de la tolerancia 
asignada, expresando su valor en micróme- 
tros (ит). 

Sin entrar a profundizar, se puede decir que 
los valores de las amplitudes de las tolerancias 
que figuran en la Tabla E-I entre las calidades 
5 y 16 se han derivado como múltiplos de la 


L SISTEMA AGUJERO NORMAL 


positivas (+) 


negs. (~) 


positivas (+) 
Medida nominal 


Línea cero 


Diferencias 
negativas (-) 
Medida nominal 


DI, di = Diferencias inferiores 


Fig. E-8, Posiciones de tolerancia normalizadas 
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unidad de tolerancia /, dada por la siguiente 
relación: 


i= 0,453/D + 0,0010 (ит). 


г se obtiene en micrómetros y D, que es igual 
a la media geométrica de los valores límites 
de cada grupo de medidas nominales, debe 
expresarse en mm. 

Las otras calidades siguen distintas reglas de 
formación que no serán indicadas aquí. 

En el sistema normalizado de tolerancias ISO 
se han previsto 27 posiciones de tolerancia 
posibles, como se puede observar en la fi- 
gura E-8, en la cual aparecen dos juegos de 
posiciones: uno denominado agujero normal 
y el otro, eje normal. El hecho de que existan 
dos juegos de posiciones de tolerancia tiene 
que ver con el sistema normalizado de ajustes. 

Por convención, en ambos casos, las dife- 
rencias que están por encima de la línea cero 
se consideran positivas y las que quedan por 
debajo, negativas. El espaciamiento en sentido 
horizontal de las posiciones de tolerancia en 
el esquema no tiene ningún significado es- 
pecial. 

Cada una de las posiciones de tolerancia 
está definida por el valor de la diferencia O 
desviación más cercana a la línea cero, que 
viene a representar la medida nominal, y puede 
corresponder a una diferencia superior о in- 
ferior, según sea el caso, pudiendo tener un 
valor positivo, nulo o negativo. 

Estas diferencias o desviaciones, llamadas 
también discrepancias, que fijan la posición 
de la tolerancia, se conocen como desviaciones 
fundamentales o de referencia. 

Sea en el caso del agujero normal o del 
eje normal, los valores de las diferencias fun- 
damentales se obtienen a partir de la dimensión 
nominal de la pieza y de la calidad de tolerancia 
en las Tablas E-Il, Е-111, Е-ІМ, E-V y Е-МІ; 
se debe tomar nota del signo algebraico que 
en cada caso se ha de utilizar, de acuerdo 
con las notas que figuran en dichas tablas. 

El valor de la diferencia restante se obtiene de 
la diferencia fundamental, agregándole o res- 
tándole, según sea el caso, el valor de la tole- 
rancia que corresponde al IT que se ha escogido. 


Se tiene las siguientes fórmulas: 


Para ejes Para agujeros 
ds= di + IT DS= DI +IT 
di = ds — ІТ DI = DS — IT 
IT= ds — di IT DS —DI 


en las cuales 

DS, ds son las diferencias superiores; 

DI, di son las diferencias inferiores; 

IT es la magnitud de la tolerancia empleada. 
Como ilustración, en la Tabla E-VIl para una 
misma dimensión nominal de 50 mm, se ha 
asignado una tolerancia correspondiente a la 
calidad IT 14, que, según la Tabla E-l, es 
de 0,620 mm. La columna (b) indica la medida 
nominal tolerada basada en las diferencias su- 
perior e inferior. La columna (c) enseña que 
la tolerancia es siempre la misma; en cambio, 
las coiumnas (d) y (e) muestran que las medidas 
límites máximas y mínimas son diferentes de 
un caso a otro. Esto sucede debido a que la 
tolerancia tiene una posición relativa distinta 
en cada ejemplo. La columna (f) proporciona 
la acotación normalizada. 

Una dimensión tolerada deberá contar con 
los siguientes datos: 

el valor de la dimensión nominal; 

una о dos letras, mayúsculas o minúsculas, 

que indiquen la posición de la tolerancia 

con respecto a la dimensión nominal; 

uno o dos dígitos que indiquen la calidad 

de tolerancia IT. 


Para el caso 1): 50 B 14 se tiene: 
De la Tabla E-l, con IT 14 para 


N= 50 mm, tenemos IT = 0,620 mm 

De la Tabla E-ll, para posi- 

ción B, se obtiene DI = 0,180 mm 
Por lo tanto: DS= 0,800 mm 


Sistema normalizado de ajustes 


La 150 presenta, para países que emplean 
el sistema métrico, dos sistemas de ajustes 
análogos enseñados en el capítulo 18: 


Sistema de ajustes base eje normal. 
Sistema de ajustes base agujero normal. 
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TABLA Е-1. DIFERENCIAS INFERIORES DI PARA AGUJEROS: A-JS 
DIFERENCIAS SUPERIORES ds PARA EJES: a-js 


VALORES ABSOLUTOS DE LAS DESVIACIONES FUNDAMENTALES 


MEDIDAS 
NOMINALES 


> 6 hasta 10 


> 10 hasta 14 
> 14 hasta 18 


> 18 hasta 24 
> 24 hasta 30 


> 30 hasta 40 
> 40 hasta 50 


Ш 
2 


> 50 hasta 65 
> 65 hasta 80 


= 


> 80 hasta 100 
> 100 hasta 120 


> 120 hasta 140 
> 140 hasta 160 
> 160 hasta 180 


Desviación límite 


> 180 hasta 200 
> 200 hasta 225 
> 225 hasta 250 


> 250 hasta 280 
> 280 hasta 315 


ІЩЕ ЖЕЛЕ ЯД 


NOTAS: 
1. Las desviaciones inferiores para agujeros DI deben tomarse de esta tabla con signo positivo (+); p. ej.: a un diámetro nominal de 8 mm en po- 
sición D le corresponde una DI = +40 рт = +0,040 mm. 


2. Las desviaciones superiores para ejes ds deben tomarse de esta tabla con signo negativo (—); p. ej.: a una medida nominal de 35 mm en po- 
sición e le corresponde una ds = – 50 um = —0,050 mm. 
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TABLA E-lll. DIFERENCIAS INFERIORES di PARA EJES: j К, т, п 


MEDIDAS 
NOMINALES 


> Shasta 10 Е 
> 10 hasta 14 3 
> 14 hasta 18 3 
> 18 hasta 24 А 
> 24 Һаѕїа 30 К 


> 30 hasta 40 
> 40 hasta 50 


| Y 
a 


> 50 hasta 65 


> 120 hasta 140 
> 140 hasta 160 
> 160 hasta 180 


> 180 hasta 200 
> 200 hasta 225 
> 225 hasta 250 


> 250 hasta 280 —26 
> 280 hasta 315 

> 315 hasta 355 -18 

> 355 hasta 400 


> 400 hasta 450 -20 
> 450 hasta 500 


NOTA: 
Las desviaciones inferiores para ejes di deben tomarse con el signo algebraico que se indica en la tabla 
Ejemplo 1: A una dimensión nominal de 45 mm en posición j con calidad IT 6 le corresponde di=-5 jm=-0,005 mm 
Ejemplo 2: A una dimensión nominal de 70 mm en posición т con calidad IT 10 le corresponde di= + 11 цит = + 0,011 mm 


~ 


SUPLEMENTO DE NORMAS EUROPEAS S/9 


TABLA E-IV. DIFERENCIAS SUPERIORES. DS PARA AGUJEROS: J. К, М, N 


VALORES DE LAS DESVIACIONES FUNDAMENTALES en ит 


Posiciones agujero 
normal 


MEDIDAS 
NOMINALES 
mm 


V 
о 
= 
Ф 
2 
Ф 
a 
+ 
00 
+ 
N 


> 10 hasta 14 
- +6 +10 +15 
> 14 hasta 18 
> 18 hasta 24 
+8 +12 +20 


> 24 hasta 30 


> 30 hasta 40 


> 40 hasta 50 
> 50 hasta 65 

+13 +18 +28 
> 65 hasta 80 


> 80 hasta 100 


> 100 hasta 120 


> 120 hasta 140 
> 140 hasta 160 
> 160 hasta 180 


+10 +14 +24 


+16 + 22 +34 


+18 +26 +41 


> 180 hasta 200 
> 200 hasta 225 
> 225 hasta 250 


+25 +36 +55 
+ 29 +39 +60 


> 400 hasta 450 
+33 +43 +66 
> 450 hasta 500 


NOTAS 
1. Los valores del incremento А se obtienen en cada caso de la tabla VI, de acuerdo con la medida nominal y la calidad IT 
Las desviaciones superiores para agujeros DS deben tomarse con el signo algebraico que se indica en la tabla. 
Ejemplo 1: A una dimensión nominal de 290 mm en posición J con calidad IT 8 le corresponde una 05= +55 ¡m=+0,055 mm. 
Ejemplo 2: A una dimensión nominal de 130 mm en posición М con calidad IT 9 le corresponde 05 = – 15 ym=-—0,015 mm. 
Ejemplo 3: A una dimensión nominal de 60 mm en posición М con calidad IT 7 le corresponde DS=(— 20+ A) ит. 
De la tabla = ~ 20 um 
A de tabla VI = + 11 um 

DS = – 9pum= -0,009 mm 


+22 +30 +47 


N 
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TABLA E-V. DIFERENCIAS SUPERIORES DS PARA AGUJEROS: P-ZC 
DIFERENCIAS INFERIORES di PARA EJES: p-zc 


DA VALORES ABSOLUTOS DE LAS DESVIACIONES FUNDAMENTALES 
en um 
Posiciones agujero 
normal 
Posiciones eje 
normal 
MEDIDAS CALIDADES DE TOLERANCIA IT 
ОРЕХ 
Para ejes: todas las calidades. Para agujeros: calidades > 7 


IES CA 


аа 
H 


N 


N 
i 


со 
© 


97 


218 


ЖЕ ТШ 
> 14hasta Т8 ТТЫ 
> 18 hasta 24 


@ Е 
pa, 
PER 
26 34 43 
TARIE О E 225 
32 
ss | 
DEC 
196 


N 
ь 
№ 


№ 
о 


> 
43 


an 

- 

N 
— 
= 


w 
W 
a 
aja 
N| $ 
вт 
л 
со 
о 


—h | > 
N|o 
AJIN 


144 172 


A ЕЗШЕ 


ь 
Y 
о 
о 
N 
o 
со 
о 
о 


> 140 hasta 160 oso | 
> 160 hasta 180 


> 180 hasta 200 77 
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A 
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670 880 1150 


1050 
710 o | 1200 | 1550 | 


> 450 һавїа 500 2100 2600 
NOTAS: 


1. Las desviaciones inferiores para ejes di deben tomarse de esta tabla con signo positivo (+); p. ej.: a una medida nominal de 70 mm en posición za 
le corresponde una di=274 um =+0,274 mm. 
2. Las desviaciones superiores para agujeros DS deben tomarse de esta tabla con signo negativo (—); p. ej : a una medida nominal de 160 mm y 
con una calidad IT 9 (>7) le corresponde una О5 = – 134 ¡um=-—0,134 mm en la posición T. 
3. Para las posiciones «agujero normal» de P hasta ZC de calidades inferiores o iguales a IT 7 se calcula la desviación superior, DS, como se in- 
dica en 2, y a este valor se agrega el valor А que se obtiene de la tabla VI según la calidad IT 
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TABLA E-VI. INCREMENTO A EN ym ss 
MEDIDAS CALIDADES DE TOLERANCIA IT 
NOMINALES 
mm 
1 hasta 
3 hasta 
6 hasta 


10 hasta 


18 hasta 


30 hasta 


50 hasta 


80 hasta 120 
> 120 hasta 180 
> 180 hasta 250 


> 250 hasta 315 


> 315 hasta 400 


> 400 hasta 500 


TABLA E-VIl. ESTUDIO DE LAS MEDIDAS LIMITES PARA UNA MISMA TOLERANCIA UBICADA EN DIFERENTE 
POSICION (DIMENSIONES, DIFERENCIAS Y TOLERANCIA EN mm) 


MEDIDA MEDIDA DETERMINACION DE LA TOLERANCIA MEDIDA MEDIDA ACOTACION 
NOMINAL TOLERADA T=DS-—DI MAXIMA MINIMA NORMALIZADA 
(c) (e) 


0,800-0,180 =0,620 


= 0,620 


50 JS 14 
0,310— (-0,310)=0,620 A ; o 


50 js 14 


— (-0,620)=0,620 


0,080 — ( — 0,700) =0,620 ў 50 d 14 
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En ambos sistemas de ajustes la dimensión 
nominal es común a ambas piezas y es el 
punto de partida para indicar la diferencia que 
debe existir entre las medidas de éstas y dicha 
medida común, con el fin de obtener un ajuste 
móvil, fijo o indeterminado, según se desee. 


Ajustes móviles: 


Con ejes a hasta h con agujero H. 
Agujeros A hasta H con eje h. 


Ajustes fijos: 


Con ejes p hasta zc con agujero H. 
Agujeros P hasta ZC con eje h. 


Ajustes indeterminados: 


Con ejes j, k, m y n con agujero Н. 
Agujeros J, К, М y N con eje h. 


La ISO proporciona una tabulación de ajus- 
tes recomendados en cada uno de estos casos, 
los cuales son el producto de años de expe- 
riencia ingenieril. 

Un ajuste queda determinado por los si- 
guientes elementos: 


La medida nominal común a ambas piezas. 
La posición y calidad de tolerancia de cada 
una. 


Para la acotación de un ajuste se indica 
primero la medida nominal, seguida por la po- 
sición y tolerancia del agujero y a seguido la 
posición y tolerancia del eje, separadas ambas 
por una raya vertical o un guión, o bien en 
forma de fracción: 


50 G7/h6; 50G7-h6; 5077. 


La fig. E-9A muestra la acotación tolerada 
de una pieza suelta. Las figs. E-9B y E-9C 
muestran un eje acotado con tolerancia en 
forma normalizada y por diferencias, respectiva - 
mente. 

La fig. E-10A muestra un ajuste acotado 
en forma normalizada y también en forma de 
diferencias. El símbolo ф (fi) que aparece en 
estas figuras corresponde a la palabra diámetro 


Fig. E-10A 


AGUJ.= #50 +0.0% 
EJE =950200, 


45js6 


32010 


ф32-0080 


y se emplea en la acotación de cuerpos cilín- 
dricos para indicar la forma circular cuando 
ésta no se puede ver en la vista en la que se 
encuentra la cota del diámetro. 

En la fig. E-10B, que corresponde a la fi- 


$20 
TERN 
$28 


Fig. E-10B 


Fig. E-11. ROSCA METRICA ISO PERFIL BASE Y RELACIONES 


LA ALTURA H DEL TRIANGULO GENERATRIZ Y EL PASO P 


D = Diámetro rosca interior ) Diámetro nominal 
d = Diámetro rosca exterior Ј de la rosca 

D; > Diámetro interior, rosca interior 

d; = Diámetro interior, rosca exterior 

D, = Diámetro efectivo, rosca interior 

d, = Diámetro efectivo, rosca exterior 

Ы = Altura del triángulo básico 

Н, = Recubrimiento de los flancos 

P. = Paso 
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gura 18-19 del texto, se han indicado las 
cotas empleando el símbolo Фф que es, por 
tanto, equivalente a la contracción DIA que 
se usa en el sistema ASA para los mismos 
fines. 


ROSCAS 


A título de referencia, se han incluido en 
forma tabular detalles de las siguientes roscas: 


Rosca ISO métrica 


En la actualidad, diversos países europeos 
e hispanoamericanos han adoptado para las 
roscas métricas de sujeción el perfil indicado 
en la Recomendación de Norma ISO R 68 
de 1969. En especial, este nuevo perfil ha sido 


FUNDAMENTALES ENTRE 


P 
Р 
8 
Ñ то 
К Е. 
/ өо°\ | y y 
A TBO pe со 25 
Ї \ ~ I 
PIES > 
2 
1 А Tx 
Р 
i 4 
9%, 


Еје ае Іа гоѕса 


Il 


У3р = 0,866 025 404 Р 
Н = 0,541 265 877 Р 
H = 0,324 759 526 Р 

= 0,216 506 351 Р 


= 0,108 253 175 Р 


сох Ajr olw |с I 
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Fig. E-12. 


Diámetros 
de la 
tuerca 


NOTAS: 


© 
Yo 
© 
| 


о h 


tornillo 


ROSCA METRICA ISO. PERFIL DE DESVIACION CERO Y RELACIONES ENTRE SUS DISTINTOS ELEMENTOS. 


= @ = Diámetro nominal 


= d, = d ЎН = d — 0,64953 P 


2 (4-4 АСД, 


H, a Н — 0,54127 Р 


2 2 
d — 1,08253 P 
AL 622687 р 
2756 
So 
Ыш, À 


17 
=P 06134318 
= 0,61343 


del 
r = = 0,14434 P 


1. El redondeado r de la base de la rosca y la profundidad de rosca h, del tornillo han sido completados con respecto de la Recomen- 
dación ISO R 68, en la cual se ha fijado un aplanamiento máximo de H/6, sin que se especifique su forma. 

2. El diámetro en el núcleo d, del tornillo resulta para un redondeado de H/6. Se escogió para este diámetro d, y no d, porque, por recomendación 
de 150 В 68, este último simbolo está reservado para el diámetro teórico, junto con d,=0),. 


adoptado por la DNA (Comité de Normas de la 
República Federal Alemana) e incorporado a 
las normas DIN, sustituyendo a los perfiles 
métricos anteriores, con los cuales no es com- 
patible. 

El perfil de rosca métrica ISO se genera a 
partir de un triángulo equilátero fundamental. 
El perfil de base, la nomenclatura empleada 
y las relaciones fundamentales entre la altura H 


TABLA E-VIII. 
EN mm) 


Tuerca | 


SS 


¡ УЛ 


АХ УММ 


del triángulo у el paso Р de rosca están in- 
dicados en la fig. E-11. 

A partir del perfil base se obtienen los di- 
versos perfiles que sirven para definir dimensio- 
nes nominales en diversas posiciones de tole- 
rancia. La fig. E-12 muestra el perfil métrico ISO 
de desviación nula, junto con las relaciones 
fundamentales que en esta “situación existen 
entre sus diversos elementos. 


ROSCA METRICA ISO DE PASO GRUESO PARA DIAMETROS DE 1 A 68 mm (MEDIDAS NOMINALES 


Dia 
д, = №, = а – 0,64953 Р 
d, = d — 1,22687 Р 
aS H = 0,86603 P 
| H, = 0,54127 P 
Ж» 
2 Ж h, = 0,61343 Р 
H _ 0,14434 P 


6 


— d3 
— 40 
====@ 
5) 
| 
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(Continuación de la Tabla Е-\/1!!.) 


Diámetro Profundidad de la rosca 
efectivo en el tornillo de la tuerca 


Diámetro nominal 
D=d 


Diámetros menores 
pe 
del tornillo de la tuerca 


Paso Redondeado 


| 


il 


2.a 
serie d= D, h, Н, 

1 0,25 0,838 0,153 0,135 0,036 
0,25 0,938 0,153 0,135 0,036 
1,2 1,038 0,153 0,135 0,036 
0,184 0,162 0,043 
1,6 0,215 0,189 0,051 
0,215 0,189 0,051 
2 0,245 0,217 0,058 
2,2 0,276 0,244 0,065 
2,5 0,276 0,244 0,065 
0,307 0,271 0,072 
35 0,368 0,325 0,087 
0,429 0,379 0,101 
4,5 0,460 0,406 0,108 
0,8 4,019 0,491 0,433 0,115 
1 4,773 0,613 0,541 0,144 
1 5,773 0,613 0,541 0,144 


—h —h 
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— 


— 


N 
N 


o 
w N 
[6%] Y 
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МОТА: 
Los diámetros nominales se escogerán en primer lugar de la 1.1 serie. Si éstos no fuesen adecuados se tomaran los de la 2.1 serie. En último 
lugar, los de la 3.1 serie. 
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TABLA E-IX. ROSCA ISO METRICA DE PASO FINO 


Diámetros nominales Número 
de rosca series de 
preferencia 


3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
_ 3 


En la Tabla E-VIII se indican .los valores 
nominales en mm para la rosca métrica ISO 
de paso grueso, para diámetros nominales 
de 1 a 68 mm, que ha sido incorporada como 
norma DIN 13, hoja 1, a partir de marzo de 1973. 

En la Tabla E-IX aparece un resumen de las 
roscas métricas ISO de paso fino que han sido 
aceptadas en las normas DIN. 


Roscas Whitworth 


En la Tabla E-X se indican las medidas no- 
minales en mm de la rosca Whitworth para 
tubos o cañerías de rosca interior y exterior 


TABLA E-X. ROSCA WHITWORTH PARA TUBOS DE 
NOMINALES EN mm) 


SN Iio Y) 
ÉS NS 


Сы МООС КМ ДА 


À С 


Rosca exterior 


NINO: 


Norma 
Pasos en mm DIN 
correspondiente 


13, hoja 2, marzo 1970 
13, hoja 3, marzo 1970 
13, hoja 4, abril 1970 
13, hoja 5, abril 1970 
13, hoja 6, sept. 1970 
13, hoja 7, sept. 1970 
13, hoja 8, sept. 1970 
13, hoja 9, sept. 1970 
13, hoja 10, sept. 1970 
13, hoja 11, nov. 1970 


cilíndrica. Esta rosca tiene amplio uso para 
uniones roscadas sin junta propia entre tubos 
y sus partes de unión. Esta rosca concuerda 
con la recomendación de Norma ISO R 228 
de 1961. 

En la Tabla E-Xl se indican las medidas no- 
minales en mm de la rosca Whitworth para 
tubos de rosca interior cilíndrica y rosca ex- 
terior cónica. Esta rosca se emplea en las 
uniones de rosca interiores cilíndricas de vál- 
vulas, accesorios, bridas roscadas y otros, 
con roscas exteriores cónicas sobre tubos. 
Está de acuerdo con la recomendación de la 
Norma ISO R 7 de 1955. 


ROSCA INTERIOR Y EXTERIOR CILINDRICAS (MEDIDAS 


ИИД po NDA 


Rosca interior”, — 7 
r =.0,137 329. P 
Des GN H = 0,960 491 P 
H, = 0,640 327 P 


Y 


Designación de una rosca de 
tubo Withworth de tamaño 
de rosca R Un 
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(Continuación de la Tabla E-10.) 


MEDIDAS DE LA ROSCA 
Tamaño , ; 
Р Número f dad 
de rosca? Diámetro Diámetro en Diámetro de hilos е Al i Redondeado 
exterior los flancos del núcleo por 


Pulgadas д, =0D, diz D, pulgada rosca 
2 


14 


Deben evitarse en lo posible las roscas indicadas entre paréntesis; las roscas R 1*/,”, R 3'/,., у В 37, no figuran еп ISO R 228/1961. 


NOTAS: 

1. Para rosca interior sin indicación de tolerancia sirve «media». Si se admite tolerancia «basta» se añadirá a la abreviatura la letra correspondien- 
te, а; p. ej.: В?/„'' g. 

2. La designación del tamaño de rosca corresponde а los pasos nominales de los tubos de rosca; р. ej.: según DIN 2440. Para las roscas entre 
paréntesis no están normalizados los tubos de rosca correspondientes. 
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TABLA Е-ХІ. ROSCA WHITWORTH PARA TUBOS DE ROSCA INTERIOR CILINDRICA Y ROSCA EXTERIOR CONICA 
(MEDIDAS EN mm) 


Medidas Rosca interior cilíndrica Rosca exterior cónica (cono 1:16) 
nominales с > гб еее тетет” 


AN 


м 


ISSO 


NÓ 


~ d 
h = 254 Б; | 
EE A 
t = 0,960 491 А 
= 064 7h 
r = ol a 6 h : Eje de la rosca 


Designación de una rosca de tubo Whitworth para un tubo de paso nominal '/,'* (tamaño de rosca В !/,'): 
Rosca de tubo R '/,'* DIN 2999 


Diámetro : ; MEDIDAS ОЕ LA ROSCA 


nominal Diámetro | Diámetro Diámetro 
del tub exterior en los Paso 
el tubo flancos 1 

d d, x D, 1 h 


А 


8 
20 9 


El perfil de rosca coincide соп el perfil según DIN 259. 


NOTAS: 

1. Para que la rosca interior se pueda diferenciar en relación con la rosca interior cilíndrica según DIN 259, ha de designarse la rosca interior ci- 
líndrica en tolerancias añadiendo «DIN 2999». Igualmente para designar la rosca exterior cónica se añade «DIN 2999»; p. ej.: R'/,”, DIN 2999 
Con esto se concuerda con la recomendación ISO R 7. 
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Longitudes de rosca, tolerancias, medidas límite 


Salida de 
la rosca 


Pasos de rosca 
incompletos 


к | 
УУУУ 
УУР 


Rosca interior cilíndrica 


Plano de medida 


IELE IEDLEDRAS 


Demasía рага 
i | ! apretado соп 
То!егапс!а herramienta 
AAA ositiva de» 
la rosca interior 


Longitud de atornillado de la rosca interior 


Medida máxima, atornillado a mano 


Rosca exterior Rosca interior 


b t, 


Denomi- 


а 
(Distancia entre el plano de medida 


nación | : 
de la el comienzo de la rosca) Mejerancia Longitud de 
rosca y de atornillado * «rosca útil? 


Tolerancia 


7 
Аа ао |+ ог] ш. | 49 |. УШУЛБУ 2, | 74 | 65% Бер 11 | 1% | 0.0711 
7; 4,7 3,7 9,7 


3 А 
P O 


5 
as [286 m [7324 | 251 |15 |8 | 
яе |280 [35 321 ma] 5] 


2. Una parte con rosca interior ha de permitir atornillar un tubo hasta la longitud de rosca /,, para máxima de a (columna 9) 

3. Para salida de rosca libre no debe ser la longitud de rosca útil /2 de la rosca interior menor que el 80% de /, para medida minima de a (co- 
lumna 11). 

4. Las medidas en el plano de medida coinciden con las medidas nominales de la tabla de la izquierda. 


їй, p во | зува 73 | mea] 2 | m9] өл | ваат | vw] o100 
paa. | cajera | 77 | вт зл 2м, 
we [a |100| өя [150 | z | 180 | 132 | ma 
pa E | na] 72050] 2 
asa] er] e] 64 [Ж [191 [16в [145 |29 
a 127 |23 | [189] тоду 6а |27, 
a 127 23 | | тво | толы ва |27, 
23 18.2 15] 3%, 21.1 [2,9 
as | 36 [17 | 210 | 140 | 92 [4 | 352 | 287 | 282 | 38 ту, 
24.1 932 | 4 [33 [28 | 253 | as | т, 
А 17, 

3З 

‚6 


plo 
ojo 
A [e 
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TABLA E-XII. 


SIN DEMASIA 
PARA MECANIZADO 


CON DEMASIA PARA MECANIZADO 


SIMBOLOS DE ACABADO SUPERFICIAL (SISTEMA EUROPEO) 


Signo aproximado 


20 


Un triángulo 


Dos triángulos 


5%, 


Tres triángulos 


ПА 


Cuatro triángulos 


Acabado superficial, como el obtenido 
por los mecanizados sin arranque de vi- 
ruta: forja, laminado, prensado, esti- 
rado, corte con soplete, fundición, etc. 


Acabado superficial, como el obtenido 
por los mecanizados sin arranque de vi- 
ruta ejecutados cuidadosamente. 


Acabado basto, como el obtenido median- 
te desbastado con arranque de viruta; 
las marcas del mecanizado se aprecian a 
simple vista. 


Acabado medio, como el obtenido median- 
te alisado con arranque de viruta; aún 
pueden observarse las marcas de mecani- 
zado a simple vista. 


Acabado fino, como el obtenido mediante 
alisado cuidadoso; las marcas de mecani- 
zado no se observan a simple vista. 


Acabado finísimo, como el obtenido con 
procesos de superacabado; las marcas de 
mecanizado no se observan en absoluto a 


OZ 


SIMBOLOS DE ACABADO SUPERFICIAL 


simple vista. 


Los símbolos de acabado superficial son 
signos que indican en un plano la calidad de 
la superficie a la cual se refieren, sin tener en 
cuenta el proceso de mecanizado empleado 
para obtenerla. Los símbolos que se emplean 
en el sistema europeo y que carecen de equi- 
valente en el sistema norteamericano se mues - 
tran en la Tabla E-XII. 

Los mecanizados especiales o tratamientos 
superficiales se indican con notas escritas so- 
bre una línea de referencia. Cuando primero 
debe mecanizarse con un signo determinado, 
la línea de referencia debe acoplarse al signo 
como se muestra en la fig. E-13A. Si la nota 


sólo se refiere a un tratamiento superficial sin 
mecanizado previo, el simbolo deberá ser como 
el de la fig. E-13B. (Nota: no confundir con 
el sistema norteamericano donde este signo 
se utiliza como símbolo de acabado superficial.) 


Pavonado Bronceado 


SUPERFICIES TECNICAS 


El símbolo que se usa para indicar. superficies 
técnicas es similar al del sistema norteameri- 
cano en lo que se refiere a la ordenación de las 
características indicadas; la diferencia radica 
en las unidades de las dimensiones acotadas. 
En la fig. E-14 se ve un símbolo típico de una 


Profundidad de la onda 


Ир Т. ү де !а опда 


2=5 


Profundidad de aspereza ——— >» 1 2 =012 
, 


Orientación 
de la rugosidad 


// 


Fig. E-14 


superficie técnica; el valor de la profundidad 
de la aspereza expresado en micrómetro (1 mi- 
crómetro = 0,001 mm), deberá indicarse debajo 
de la línea horizontal; el valor de la profundidad 
de la onda expresado en micrómetros se indica- 
rá encima de la linea horizontal; a continuación 
de ésta y separada por un guión se colocará 
la distancia de la onda expresada en milíme- 
tros; la orientación de la rugosidad deberá 
indicarse debajo de la línea horizontal y a 
la derecha del valor de la profundidad de la 
aspereza; la distancia de la aspereza expre- 
sada en milímetros se colocará al lado del 
signo de orientación. 

Los símbolos de orientación de la rugosidad 
son iguales en el sistema europeo y en el 
norteamericano y están consignados en la fi- 
gura 18-65. 


NORMAS DE DIBUJO 


PARA DESIGNACION DE ROSCAS 


1. Larosca métrica de paso grueso se designa 
con la letra M seguida del diámetro no- 
minal (exterior del tornillo) expresado 
en mm, M22, M60. 


10. 


PT: 
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El grado de calidad de una rosca sólo 
se indica cuando es de calidad ordinaria 
o fina, mediante la letra / o g; cuando 
es de calidad media no se indica; así, 
M20f, M20, M20g corresponden respec- 
tivamente a la designación de una rosca 
métrica de 20 mm de diámetro de calidad 
fina, media y ordinaria. 

La rosca métrica de paso fino se designa 
indicando su diámetro y paso, ргеѕсіп - 
diendo de las letras f o g; por ejemplo, 
M60 х 5,5, M30 x 2. 

La rosca Whitworth para cañerías es la 
rosca normalizada más importante en pul- 
gadas, dentro de las normas europeas del 
sistema métrico. Esta rosca, para cañerías 
de roscado interior y exterior cilíndrico se 
designa con la abreviatura R seguida del 
diámetro nominal en pulgadas: R'/s. 

La rosca trapezoidal se designa con la 
abreviatura Tr seguida del diámetro nomi- 
minal y del paso, Tr 50 x 8. 

La rosca en dientes de sierra se designa 
con la abreviatura S seguida del diámetro 
nominal y el paso, S 80 x 16. 

La rosca redonda se designa con la abre- 
viatura Rd seguida del diámetro nominal 
(en mm) y el paso en pulgadas (igual 
a 1/número de filetes por pulgada) ex- 
presado como fracción, Rd 30 x 1/8. 

La rosca cuadrada no está normalizada 
en el sistema europeo; se recomienda 
usar los pasos correspondientes a la rosca 
trapezoidal. La designación se puede ha- 
cer con una nota como la siguiente : rosca 
cuadrada de paso 16 mm. 

En todos los casos anteriores, y mientras 
en la nota de roscado no se indique lo 
contrario, la rosca es derecha y de una 
entrada. 

Si la rosca es izquierda, se indica después 
de la designación convencional mediante 
la abreviatura izq.; así: M30x 2 izq., 
Tr 50 x 8izq., S80 x 16izq. corresponden 
a designaciones de rosca izquierda. 

El número de entradas de rosca se coloca 
después de la abreviatura izq. y entre 
paréntesis. Además, el paso se debe cam- 
biar por el avance que es la longitud 
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que recorre el tornillo en una revolución. 
El avance es igual al paso multiplicado 
por el número de entradas. Ejemplos de 
roscas de dos entradas son: М 30 x 4 izq. 
(2 “entra Tr БОХ 62124. (2 Hentr.), 
S 80 x 32 izq. (2 entr.) 

La designación de rosca no se coloca 
en una nota como en el sistema norte- 
americano, sino en forma de cota como 
se muestra en la fig. E-15. 


12. 


M30x4 izq. 


ў 


INCORRECTO 


Y 


CORRECTO 
Fig. E-15 


PARA TALADROS 


1. Los taladros pasantes se desginan por su 
diámetro acotado (fig. E-16A) y no me- 


diante nota como en la fig. 18-49. 


su diámetro y profundidad (fig. E-16B) y no 
mediante nota como en la fig. 18-49. 

Los agujeros con caja se designan acotan- 
do diámetros y la profundidad de la caja 
(fig. E-16C) y no mediante nota como en 
la fig. 18-49. 

Los agujeros barrenados se designan aco- 
tando sus diámetros y la profundidad del ba- 
rrenado (fig. E-16D) y no por nota. 

Los avellanados se designan acotando el 
diámetro del agujero, el ángulo y la profun- 
didad del avellanado (fig. E-16E) y no por 
nota. 

Los avellanados cilíndricos se designan 
acotando sus diámetros, la profundidad y 
el ángulo del avellanado (fig. E-16F) y no 
por nota. 

Cuando se desee indicar el proceso de 
mecanizado de un taladro se hace median- 
te nota colocada al pie del dibujo. 


581 


PARA ACABADOS 


Los signos de acabado se deben colocar 
en cuanto sea posible en las aristas del 
cuerpo y no lejos de las cifras de cota 
correspondientes; sólo a falta de espacio 
se utilizarán líneas auxiliares. El vértice del 
triángulo debe reposar sobre la superficie 
señalada (fig. E-17). 


2. Los taladros ciegos se designan acotando 100 
ҮНҮ 
- ЖИ җүн ш 


С 


Fig. E-16 


D E F 


pl 


V (VV) 


T 
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К 


Fig. E-18 Fig. E-19 Fig. E-20 

2. Cuando el acabado es el mismo para toda PARA DESIGNACION DE CHAVETAS 
la pieza, se coloca el signo separado del 1. Las chavetas mediacaña y las chavetas 
dibujo (fig. E-18). con cabeza se designan mediante el nom- 

3. Si predomina una calidad de superficie bre y a continuación las dimensiones 
pero algunas partes llevan otra terminación bxhx1 (véase fig. E-21). 
como excepción, el acabado de excepción 2. Las lengúetas de ajuste se designan me- 
se indica entre paréntesis y además sobre diante el nombre, a continuación una letra 
la superficie que corresponde, de acuerdo de A hasta H para indicar la forma y el 
con la fig. E-19. El acabado predominante montaje según la fig. E-22 y luego las 
va a la izquierda del paréntesis. dimensiones b x h x 1. 

4. Los signos de acabado para dentados se 3. Las chavetas redondas se designan me- 


colocarán sobre la línea primitiva, como 
en la fig. E-20. 


diante el nombre seguido de las dimensio- 
nes b x h (véase fig. E-23). 


>| b |e 

С еее ИТ 
БЕ ж 
ЭШЕ, SA 


Con cabeza 


+ 
т җе, 


Fig. E-23 


Fig. E-21 Mediacaña 


C, extremos redondos 
para un tornillo de re- 
tención 


D, extremos rectos para un 


B, extremos rectos (para 
tornillo de retención. 


sacar) sin tornillo de re- 
tención. 


a Жаа Ун, 4 a 


G extremos rectos para 
un tornillo de retención 
y chaflán (para sacar). 


Fig. E-22 


A, extremos redondos 
sin tornillo de reten- 
ción. 


E, extremos од 


рага 2 tornillos de re- 
tención y 1 ó 2 de 
presión. 


H, extremos rectos para dos 
tornillos de retención y cha- 
flán (para sacar). 


F extremos rectos para 2 
tornillos de retención y 
1 6 2 de presión. 
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A-2 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


APENDICE 1. LOGARITMOS DECIMALES 


0,0000 
0,0414 
0,0792 
0,1139 
0,1461 


0,1761 
0,2041 
0,2304 
0,2553 
0,2788 


0,3010 
0,3222 
0,3424 
0,3617 
0,3802 


0,3979 
0,4150 
0,4314 
0,4472 
0,4624 


0,4771 
0,4914 
0,5051 
0,5185 
0,5315 


0,5441 
0,5563 
0,5682 
0,5798 
0,5911 


0,6021 
0,6128 
0,6232 
0,6335 
0,6435 


0,6532 
0,6628 
0,6721 
0,6812 
0,6902 


0,6990 
0,7076 
0,7160 
0,7243 
0,7324 


APENDICE 1. LOGARITMOS DECIMALES (continuación) 


0,7404 
0,7482 
0,7559 
0,7634 
0,7709 


0,7782 
0,7853 
0,7924 
0,7993 
0,8062 


0,8129 
0,8195 
0,8261 
0,8325 
0,8388 


0,8451 
0,8513 
0,8573 
0,8633 
0,8692 


0,8751 
0,8808 
0,8865 
0,8921 
0,8976 


0,9031 
0,9085 
0,9138 
0,9191 
0,9243 


0,9294 
0,9345 
0,9395 
0,9445 
0,9494 


0,9542 
2,9590 
0,9638 
0,9685 
0,9731 


0,9777 
0,9823 
0,9868 
0,9912 
0,9956 


0,7412 
0,7490 
0,7566 
0,7642 
0,7716 


0,7789 
0,7860 
0,7931 
0,8000 
0,8069 


0,8136 
0,8202 
0,8267 
0,8331 
0,8395 


0,8457 
0,8519 
0,8579 
0,8639 
0,8698 


0,8756 
0,8814 
0,8871 
0,8927 
0,8982 


0,9036 
0,9090 
0,9143 
0,9196 
0,9248 


0,9299 
0,9350 
0,9400 
0,9450 
0,9499 


0,9547 
0,9595 
0,9643 
0,9689 
0,9736 


0,9782 
0,9827 
0,9872 
0,9917 
0,9961 


0,7427 
0,7505 
0,7582 
0,7657 
0,7731 


0,7803 
0,7875 
0,7945 
0,8014 
0,8082 


0,8149 
0,8215 
0,8280 
0,8344 
0,8407 


0,8470 
0,8531 
0,8591 
0,8651 
0,8710 


0,8768 
0,8825 
0,8882 
0,8938 
0,8993 


0,9047 
0,9101 
0,9154 
0,9206 
0,9258 


0,9309 
0,9360 
0,9410 
0,9460 
0,9509 


0,9557 
0,9605 
0,9652 
0,9699 
0,9745 


0,9791 
0,9836 
0,9881 
0,9926 
0,9969 


0,7451 
0,7528 
0,7604 
0,7679 
0,7752 


0,7825 
0,7896 
0,7966 
0,8035 
0,8102 


0,8169 
0,8235 
0,8299 
0,8363 
0,8426 


0,8488 
0,8549 
0,8609 
0,8669 
0,8727 


0,8785 
0,8842 
0,8899 
0,8954 
0,9009 


0,9063 
0,9117 
0,9170 
0,9222 
0,9274 


0,9325 
0,9375 
0,9425 
0,9474 
0,9523 


0,9571 
0,9619 
0,9666 
0,9713 
0,9759 


0,9805 
0,9850 
0,9894 
0,9939 
0,9983 


АРЕМОІСЕЅ А-3 


A-4 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


APENDICE 2. FUNCIONES TRIGONOMETRICAS 


0,0000 1,0000 1,5708 90° 00' 
0,0029 343,77 1,0000 1,5679 50 
0,0058 171,89 1,0000 1,5650 
0,0087 114,59 1,0000 1,5621 
0,0116 85,940 0,9999 1,5592 
0,0145 68,750 0,9999 1,5563 


0,0175 57,290 0,9998 1,5533 
0,0204 49,104 0,9998 1,5504 
0,0233 42,964 0,9997 |> 1,5475 
0,0262 38,188 0,9997 1,5446 
0,0291 34,368 0,9996 1,5417 
0,0320 31,242 0,9995 1,5388 


0,0349 28,636 0,9994 1,5359 
0,0378 26,432 0,9993 1,5330 
0,0407 24,542 0,9992 1,5301 
0,0436 22,904 0,9990 1,5272 
0,0465 21,470 0,9989 1,5243 
0,0494 20,206 0,9988 1,5213 


0,0523 19,081 0,9986 1,5184 
0,0552 18,075 0,9985 1,5155 
0,0581 17,169 0,9983 1,5126 
0,0610 16,350 0,9981 1,5097 
0,0640 : 15,605 0,9980 1,5068 
0,0669 14,924 0,9978 1,5039 


0,0698 14,301 0,9976 1,5010 
0,0727 13,727 0,9974 1,4981 
0,0756 13,197 0,9971 1,4952 
0,0785 12,706 0,9969 1,4923 
0,0814 12,251 0,9967 1,4893 
0,0843 11,826 0,9964 1,4864 


0,0872 11,430 0,9962 1,4835 
0,0901 11,059 0,9959 1,4806 
0,0929 10,712 0,9957 1,4777 
0,0958 10,385 0,9954 - 1,4748 
0,0987 10,078 0,9951 1,4719 
0,1016 9,7882 0,9948 1,4690 


0,1045 9,5144 0,9945 1,4661 
0,1074 9,2553 0,9942 1,4632 
0,1103 9,0098 0,9939 1,4603 
0,1132 8,7769 0,9936 1,4573 
0,1161 8,5555 0,9932 1,4544 
0,1190 8,3450 0,9929 1,4515 


0,1219 8,1443 0,9925 1,4486 
0,1248 7,9530 0,9922 1,4457 
0,1276 7,7704 0,9918 1,4428 
0,1305 7,5958 0,9914 1,4399 
0,1334 7,4287 0,9911 1,4370 
0,1363 7,2687 0,9907 1,4341 


0,1392 7,1154 0,9903 1,4312 82° 00' 
0,1421 6,9682 0,9899 1,4283 50 
0,1449 6,8269 0,9894 1,4254 40 
0,1478 6,6912 0,9890 1,4224 30 
0,1507 6,5606 0,9886 1,4195 20 
0,1536 6,4348 0,9881 1,4166 10 


0,1564 6,3138 0,9877 1,4137 81° 00' 


Cotangente | Tangente | Seno | Radianes 


APENDICE 2. FUNCIONES TRIGONOMETRICAS (continuación) 


0,1584 6,3138 0,9877 1,4137 
10' 0,1614 6,1970 0,9872 1,4108 

0,1644 6,0844 0,9868 1,4079 
30 0,1673 5,9758 0,9863 1,4050 
40' 0,1703 5,8708 0,9858 1,4021 
50' 0,1733 5,7694 0,9853 1,3992 


0,1763 5,6713 0,9848 1,3963 
10' 0,1793 5,5764 0,9843 1,3934 
20 0,1823 5,4845 0,9838 1,3904 
30 0,1853 5,3955 0,9833 1,3875 
40" 0,1883 5,3093 0,9827 1,3846 
50 0,1914 5,2257 0,9822 1,3817 


11° 00' 0,1944 5,1446 0,9816 1,3788 
10 0,1974 5,0658 0,9811 1,3759 
20' 0,2004 4,9894 0,9805 1,3730 
30 0,2035 4,9152 0,9799 1,3701 
40 0,2065 4,8430 0,9793 1,3672 
50 0,2095 4,7729 0,9787 1,3643 


12° 00' 0,2126 4,7046 0,9781 1,3614 


10' 0,2156 4,6382 0,9775 1,3584 
20' 0,2186 4,5736 0,9769 1,3555 
30" 0,2217 4,5107 0,9763 1,3526 
40' 0,2247 4,4494 0,9757 1,3497 
50 0,2278 4,3897 0,9750 1,3468 


13° 00' 


0,2309 4,3315 0,9744 1,3439 


10 0,2339 4,2747 0,9737 1,3410 
20 0,2370 4,2193 0,9730 1,3381 
30 0,2401 4,1653 0,9724 1.3352 
40 0,2432 4,1126 0,9717 1,3323 
50' 0,2462 4,0611 0,9710 1,3294 


14° 00' 0,2493 4,0108 0,9703 1,3265 ° 00' 
10° 0,2524 3,9617 0,9696 1,3235 50' 
20' 0,2555 3,9136 0,9689 1,3206 40 
30 0,2586 3,8667 0,9681 1,3177 30 
40' 0,2617 3,8208 0,9674 1,3148 20 
50 0,2648 3,7760 0,9667 1,3119 10 


15° 00' 0,2679 3,7321 0,9659 1,3090 > 00' 


0,2711 3,6891 0,9652 1,3061 50 
0,2742 3,6470 0,9644 1,3032 40 
0,2773 3,6059 0,9636 1,3003 30' 
0,2805 3,5656 0,9628 1,2974 20' 
0,2836 3,5261 0,9621 1,2945 10' 


0,2867 3,4874 0,9613 1,2915 00' 
0,2899 3,4495 0,9605 1,2886 50, 
0,2931 3,4124 0,9596 1,2857 40' 
0,2962 3,3759 0,9588 1,2828 30 
0,2994 3,3402 0,9580 1,2799 20, 


0,3026 3,3052 0,9572 1,2770 10 


0,3057 3,2709 0,9563 1,2741 00' 
0,3089 3,2371 0,9555 1,2712 50 
0,3121 3,2041 0,9546 1,2683 40' 
0,3153 3,1716 0,9537 1,2654 30' 
0,3185 3,1397 0,9528 1,2625 20 


0,3217 3,1084 0,9520 1,2595 10' 


18° 00' 0,3249 3,0777 0,9511 1,2566 72° 00' 


[| coseno | cotamgente | Tangente | Seno | Radianes | Grados | 


APENDICES А-5 


A-6 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


APENDICE 2. FUNCIONES TRIGONOMETRICAS (continuación) 


| Grados | Radianes | Seno | Tangente | Cotangente | Coseno | ù| | 


0,3090 0,3249 3,0777 1,2566 72° 00' 
0,3118 0,3281 3,0475 1,2537 50 
0,3145 0,3314 3,0178 1,2508 40 
0,3173 0,3346 2,9887 1,2479 30 
0,3201 0,3378 2,9600 1,2450 20 
0,3228 0,3411 2,9319 1,2421 10 


0,3256 0,3443 2,9042 1,2392 71° 00' 
0,3283 0,3476 2,8770 1,2363 50 
0,3311 0,3508 2,8502 1,2334 40 
0,3338 0,3541 2,8239 1,2305 30 
0,3365 0,3574 2,7980 1,2275 20 
0,3393 0,3607 2,7725 1,2246 10 


0,3420 0,3640 2,7475 1,2217 70° 00' 
0,3448 0,3673 2,7228 1,2188 50 
0,3475 0,3706 2,6985 1,2159 40' 
0,3502 0,3739 2,6746 1,2130 30 
0,3529 0,3772 2,6511 1,2101 20 
0,3557 0,3805 2,6279 1,2072 10 


0,3584 0,3839 2,6051 1,2043 69° 00' 
0,3611 0,3872 2,5826 1,2014 50 
0,3638 0,3906 2,5605 1,1985 40 
0,3665 0,3939 2,5386 1,1956 30 
0,3692 0,3973 2,5172 1,1926 20 
0,3719 0,4006 2,4960 1,1897 10 


0,3746 0,4040 2,4751 1,1868 68° 00' 
0,3773 0,4074 2,4545 1,1839 50 
0,3800 0,4108 2,4342 1,1810 40 
0,3827 0,4142 2,4142 1,1781 30 
0,3854 0,4176 2,3945 1,1752 20 
0,3881 0,4210 2,3750 1,1723 10' 


0,3907 0,4245 2,3559 1,1694 67° 00' 
0,3934 0,4279 2,3369 1,1665 50 
0,3961 0,4314 2,3183 1,1636 40 
0,3987 0,4348 2,2998 - 1,1606 30' 
0,4014 0,4383 2,2817 1,1577 20 
0,4041 0,4417 2,2637 1,1548 10 


0,4067 0,4452 2,2460 1,1519 66° 00' 
0,4094 0,4487 2,2286 1,1490 50 
0,4120 0,4522 2,2113 1,1461 40 
0,4147 0,4557 2,1943 1,1432 30 
0,4173 0,4592 2,1775 1,1403 20' 
0,4200 0,4628 2,1609 1,1374 10 


0,4226 0,4663 2,1445 1,1345 65° 00' 
0,4253 0,4699 2,1283 1,1316 50/ 
0,4279 0,4734 2,1123 1,1286 40' 
0,4305 0,4770 2,0965 1,1257 30 
0,4331 0,4806 2,0809 1,1228 20' 
0,4358 0,4841 2,0655 1,1199 10' 


0,4384 0,4877 2,0503 1,1170 64° 00' 
0,4410 0,4913 2,0353 1,1141 50' 
0,4436 0,4950 2,0204 1,1112 40' 
0,4462 0,4986 2,0057 1,1083 30' 
0,4488 0,5022 1,9912 1,1054 20' 
0,4514 0,5059 1,9768 1,1025 10' 


0,4540 0,5095 1,9626 1.0996 63° 00' 


APENDICE 2. FUNCIONES TRIGONOMETRICAS (continuación) 


| Grados | Radianes | Seno | Tangente -[ Cotangente | Coseno | | | 


0,4712 0,4540 1,9626 0,8910 1,0996 
0,4741 0,4566 1,9486 0,8897 1,0966 
0,4771 0,4592 1,9347 0,8884 1,0937 
0,4800 0,4617 1,9210 0,8870 1,0908 
0,4829 0,4643 1,9074 0,8857 1,0879 
0,4858 0,4669 1,8940 0,8843 1,0850 


0,4887 0,4695 1,8807 0,8829 1,0821 
0,4916 0,4720 1,8676 0,8816 1,0792 
0,4945 0,4746 1,8546 0,8802 1,0763 
0,4974 0,4772 1,8418 0,8788 1,0734 
0,5003 0,4797 1,8291 0,8774 1,0705 
0,5032 0,4823 1,8165 0,8760 1,0676 


0,5061 0,4848 1,8040 0,8746 1,0647 


0,5091 0,4874 1,7917 0,8732 1,0617 
0,5120 0,4899 1,7796 0,8718 1,0588 
0,5149 0,4924 1,7675 0,8704 1,0559 
0,5178 ` | 0,4950 1,7556 0,8689 1,0530 
0,5207 0,4975 1,7437 0,8675 1,0501 


0,5236 0,5000 1,7321 0,8660 1,0472 
0,5265 0,5025 1,7205 0,8646 1,0443 
0,5294 0,5050 1,7090 0,8631 1,0414 
0,5323 0,5075 1,6977 0,8616 1,0385 
0,5352 0,5100 1,6864 0,8601 1,0356 
0,5381 0,5125 1,6753 0,8587 1,0327 


0,5411 0,5150 1,6643 0,8572 1,0297 
0,5440 0,5175 1,6534 0,8557 1,0268 
0,5469 0,5200 1,6426 0,8542 1,0239 
0,5498 0,5225 1,6319 0,8526 1,0210 
0,5527 0,5250 1,6212 0,8511 1,0181 


0,5556 0,5275 1,6107 0,8496 1,0152 


0,5585 0,5299 1,6003 0,8480 1,0123" 
0,5614 0,5324 1,5900 0,8465 1,0094 
0,5643 0,5348 1,5798 0,8450 1,0065 
0,5672 0,5373 1,5697 0,8434 1,0036 
0,5701 0,5398 1,5597 0,8418 1,0007 


0,5730 0,5422 1,5497 0,8403 0,9977 


0,5760 0,5446 1,5399 0,8387 0,9948 
0,5789 0,5471 1,5301 0,8371 0,9919 
0,5818 0,5495 1,5204 0,8355 0,9890 
0,5847 0,5519 1,5108 0,8339 0,9861 
0,5876 0,5544 1,5013 0,8323 0,9832 


0,5905 0,5568 1,4919 0,8307 0,9803 


0,5934 0,5592 1,4826 0,8290 0,9774 
0,5963 0,5616 1,4733 0,8274 0,9745 
0,5992 0,5640 1,4641 0,8258 0,9716 
0,6021 0,5664 1,4550 0,8241 0,9687 
0,6050 0,5688 1,4460 0,8225 0,9657 
0,6080 0,5712 1,4370 0,8208 0,9628 


0,6109 0,5736 1,4281 0,8192 0,9599 
0,6138 0,5760 1,4193 0,8175 0,9570 
0,6167 0,5783 1,4106 0,8158 0,9541 
0,6196 0,5807 1,4019 0,8141 0,9512 
0,6225 0,5831 1,3934 0,8124 0,9483 


0,6254 0,5854 1,3848 0,8107 0,9454 


0,8090 0,9425 


ET Tims E 


36° 00' 0,6283 0,5878 1,3764 


L | | Coseno | Cotangemte 


APENDICES A-7 


A-8 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


APENDICE 2. FUNCIONES TRIGONOMETRICAS (continuación) 


0,6283 0,5878 1,3764 0,8090 0,9425 
0,6312 0,5901 1,3680 0,8073 0,9396 
0,6341 0,5925 1,3597 0,8056 0,9367 
0,6370 0,5948 1,3514 0,8039 0,9338 
0,6400 0,5972 1,3432 0,8021 0,9308 


0,6429 0,5995 1,3351 0,8004 0,9279 


0,6458 0,6018 1,3270 0,7986 0,9250 


0,6487 0,6041 1,3190 0,7969 0,9221 
0,6516 0,6065 1,3111 0,7951 0,9192 
0,6545 0,6088 1,3032 0,7934 0,9163 
0,6574 0,6111 1,2954 0,7916 0,9134 


0,6603 0,6134 1,2876 0,7898 0,9105 


0,6632 0,6157 1,2799 0,7880 0,9076 
0,6661 0,6180 1,2723 0,7862 0,9047 
0,6690 0,6202 1,2647 0,7844 0,9018 
0,6720 0,6225 1,2572 0,7826 0,8988 
0,6749 0,6248 1,2497 0,7808 0,8959 


0,6778 0,6271 1,2423 0,7790 0,8930 


0,6807 0,6293 1,2349 0,7771 0,8901 


* 70,6836 0,6316 1,2276 0,7753 0,8872 
0,6865 0,6338 1,2203 0,7735 0,8843 
0,6894 0,6361 1,2131 0,7716 0,8814 
0,6923 0,6383 1,2059 0,7698 0,8785 
0,6952 0,6406 1,1988 0,7679 0,8756 


0,6981 0,6428 1,1918 0,7660 0,8727 
0,7010 0,6450 1,1847 0,7642 0,8698 
0,7039 0,6472 1,1778 0,7623 0,8668 
0,7069 0,6494 1,1708 0,7604 0,8639 
0,7098 0,6517 1,1640 0,7585 0,8610 


0,7127 0,6539 1,1571 0,7566 0,8581 


0,7156 0,6561 1,1504 0,7547 0,8552 


0,7185 0,6583 1,1436 0,7528 0,8523 
0,7214 0,6604 1,1369 0,7509 0,8494 
0,7243 0,6626 1,1303 0,7490 0,8465 
0,7272 0,6648 1,1237 0,7470 0,8436 
0,7301 0,6670 1,1171 0,7451 0,8407 


0,7330 0,6691 1,1106 0,7431 0,8378 


0,7359 0,6713 1,1041 0,7412 0,8348 
0,7389 0,6734 1,0977 0,7392 0,8319 
0,7418 0,6756 1,0913 0,7373 0,8290 
0,7447 0,6777 1,0850 0,7353 0,8261 
0,7476 0,6799 1,0786 0,7333 0,8232 


0,7505 0,6820 1,0724 0,7314 0,8203 
0,7534 0,6841 1,0661 0,7294 0,8174 
0,7563 0,6862 1,0599 0,7274 0,8145 
0,7592 0,6884 1,0538 0,7254 0,8116 
0,7621 0,6905 1,0477 0,7234 0,8087 


0,7650 0,6926 1,0416 0,7214 0,8058 


0,6947 


0,7679 1,0355 0,7193 0,8029 


0,7709 0,6967 1,0295 0,7173 0,7999 
0,7738 0,6988 1,0235 0,7153 0,7970 
0,7767 0,7009 1,0176 0,7133 0,7941 
0,7796 0,7030 1,0117 0,7112 0,7912 


0,7825 0,7050 1,0058 0,7092 0,7883 


0,7854 0,7071 1,0000 0,7071 0,7854 


Cotangente | Tangente | Seno | Radianes | Grados | 


Coseno 


APENDICE 3. CONVERSION DE UNIDADES’ 


MEDIDAS LINEALES 


1 pulgada = 2,5400 
12 pulgadas = 1 pie = 0,3048 
3 pies = 1 yarda = 0,9144 

5280 pies = 1 milla = 1,6093 


MEDIDAS DE SUPERFICIE 


1 pulgada? 
144 pulgadas? = 1 pie? 
9 pies? = 1 уагда? 
4840 yardas? = 1 acre 
640 acres = 1 milla? 


MEDIDAS DE VOLUMEN 


1 pulgada? = 16,387 
1728 pulgadas? = 1 pie3 = 0,0283 
27 pies3 = 1 yarda? = 0,7646 


PESO AVOIRDUPOIS 


1 grano 0,0648 g 

27,34 granos = 1 dracena 15712 “р 

16 dracenas = 1 onza = 28,3495 g 

7000 granos o16onzas = 1 libra = 453,59 g 


2000 libras = 1 tonelada = 907,18 kg 


MEDIDAS DE ARIDOS 


1 pinta = 0,5505 1 

2 pintas = 1 cuarto 1,1012 1 
8 cuartos = 1 peck = 8,8096 1 
4 pecks = 1 bushel = 35,2383 1 


MEDIDAS DE LIQUIDOS 


1 gill = 4 onzas fluidas = 0,1183 

4 gills = 1 pinta = 0,4732 

2 pintas = 1 cuarto = 0,9463 
4 cuartos = 1 galón = 3,7853 


* Datos tomados del Webster's New World Dictionary of the American Language. (N. del Т.) 
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A-12 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


APENDICE 5. GRAVEDADES Y PESOS ESPECIFICOS 


Sustancia Peso 
lb/pie3 


METALES, ALEACIONES 
Y MINERALES 


Acero laminado 1 


Aluminio fundido o forjado... . 


Bronce, 7,9 a 14% de Sn 
Bronce al aluminio 


Estaño fundido o forjado 
Hierro especular 


Hierro ferrosilicio............. 


Hierro forjado 


Hierro fundido о en lingotes... 


Latón fundido o laminado 
Magnesio, aleaciones 
Manganeso 

Mercurio 


Mineral de cobre, piritas 


Mineral de estaño, casiterita.... 
Mineral de hierro, hematita.... 


Mineral de hierro, hematita 
apilada 

Mineral de hierro, hematita 
suelta 


Mineral de hierro, limonita.... 
Mineral de hierro, magnetita... 


Mineral de manganeso, 
pirolusita 

Mineral de plomo, galena 

Mineral de zinc, blenda 


Oro fundido o forjado 
Plata fundida o forjada 
Platino fundido o forjado 


Zinc fundido o laminado...... 


OTROS SOLIDOS 


Caucho, goma elástica 
Cereales, avena suelta 
Cereales, cebada suelta 
Cereales, maíz o centeno sueltos 
Cereales, trigo suelto 

Cristal 


Harina compactada 
Harina suelta 


Sal granulada 
Vidrio cilindrado o crown.... 
Vidrio común 


490 
165 
509 
481 
556 
172 
459 
468 
437 
485 
450 
534 
112 
475 
849 
556 
262 
418 
325 


160-180 


130-160 
237 
315 


259 
465 
253 
565 
1205 
656 
1330 
710 
440 


Gravedad 
especifica 


7,85 
2,55-2,75 
7,4-8,9 
181 
8,8-9,0 
2,5-3,0 
7,2-7,5 
7,9 
6,7-7,3 
7,6-7,9 
12 
8,4-8,7 
1,74-1,83 


- 7,2-8,0 


13,6 
8,8-9,0 
4,1-4,3 
6,4-7,0 


19,25-19,3 
10,4-10,6 
21,1-21,5 
11,37 
6,9-7,2 


1,47-1,50 
1,53 
1,0-2,0 
1,93-2,07 
0,92-0,96 


0,90-0,97 
0,70-0,80 
0,40-0,50 


2,45-2,72 
2,40-2,60 


Peso 
g/cm3 


7,85 
2,64 
8,15 
7,70 
8,91 
2,13 
1535 
7,50 
7,00 
7,77 
7:21 
8,55 
1,79 
7,61 
13,60 
8,91 
4,20 
6,70 
5,21 


2,56-2,88 


2,08-2,56 


3,80 
5,04 


4,15 


7,45 
4,05 
9,05 
19,30 
10,51 
21,30 
11,37 
7,05 


1,500 
1,538 
1,506 
2,002 
0,945 
0,513 
0,625 
0,769 
0,769 
2,948 
0,945 
0,929 
0,753 
0,449 
0,320 
1,314 
0,673 
0,929 
1,073 
0,769 
2,579 
2,499 


Peso 
Ib/pie3 


MADERAS CURADAS 


Contenido de humedad en peso: 
Madera curada 15 a 20% 
Madera verde hasta 50 %, 

Abeto blanco o negro 

Abeto oriental 


Algarrobo 
Arce blanco 


Encina perenne 
Encina roja o negra 
Fresno blanco o rojo 
Nogal americano 
Nogal negro 

Olmo blanco 


Pino amarillo de hoja corta .... 
Pino amarillo de hoja Іагра.... 
Pino blanco 

Pino de Oregón 

Pino gigante de California 

Pino rojo 

Roble castaño 


LIQUIDOS 

Aceites minerales y lubricantes. . 
Aceites vegetales 

Acido muriático, 40 % 

Acido nítrico, 91 % 

Acido sulfúrico, 87 % 

Agua a 4°С (máxima densidad). 
Agua a 100°С 

Agua de mar 


Lejía, 66% 

Nieve recién caída 
GASES 

Aire, 0°С. 760 mm 
Amoníaco 


0,08071 
0,0478 
0,1234 
0,028-0,036 
Gas natural 0,038-0,039 
Hidrógeno 
Monóxido de carbono 
Nitrógeno 
Oxígeno 
MAMPOSTERIA EN 
CANTERA 
Granito, sienita y gneis 


Caliza y mirmol T s A on: 
Piedra arenisca y arcillosa 


0,00559 
0,0781 
0,0784 
0,0892 


Gravedad 
específica 


0,40-0,46 
0,40 
0,48 
0,73 
0,53 
0,68 
0,66 
0,32-0,38 
0,48 
0,74 
0,95 
0,65 
0,62-0,65 
0,74-0,84 
0,61 
0,72 
0,42-0,52 
0,51 
0,61 
0,70 
0,41 
0,51 
0,42 
0,48 
0,86 


0,90-0,93 
0,91-0,94 
1,20 
1,50 
1,80 
1,0 
0,9584 
1,02-1,03 
0,79 
0,88-0,92 
1,70 
0,125 


1,0 
0,5920 
1,5291 

0,35-0,45 


0,47-0,48 


0,0693 
0,9673 
0,9714 
1,1056 


Peso 
g/cm? 


0,433 
0,401 
0,481 
0,737 
0,529 
0,689 
0,657 
0,352 
0,481 
0,737 
0,945 
0,657 
0,641 

0,785 
0,609 
0,721 

0,465 
0,513 
0,609 
0,705 

0,417 
0,513 
0,417 
0,481 

0,865 


0,913 
0,929 
1,202 
1,506 
1,794 
1,000 
0,958 
1,025 
0,785 
0,897 
1,698 
0,128 


0,129 x 1072 
0,076 x 1072 
0,198 x 1072 
0,044-0,058 
x 1072 
0,061-0,062 
x 1072 
0,0089 x 1072 
0,125 x 10-2 
0,126 x 1072 
0,143 x 1072 


La gravedad específica de sólidos y liquidos está referida al agua a 4°C y la de los gases al aire a 0°C y 7500 mm Hg. de presión. Los pesos ès- 
pecíficos están calculados a partir de valores promedios de las gravedad es específicas, excepto cuando se estipulan las condiciones de suelto, apilado 


o en bulto, etc. 


(Cortesia del American Institute of Steel Construction.) 


APENDICE 5. GRAVEDADES Y PESOS ESPECIFICOS (Continuación) 


Sustancia Peso Gravedad 
lb/pie3 especifica 


MAMPOSTERIA EN 
MORTERO 


Granito, sienita y gneis........ 
Саша y mármol............. 
Piedra arenisca y arcillosa. .... 


MAMPOSTERIA 
ELABORADA Y SECA 


Granito, sienita y gneis........ 
Caliza y mármol............. 
Piedra arenisca y arcillosa..... 


LADRILLOS 


Ladrillo prensado........... 
Ladrillo ordinario............ 
Ladrillo blando....... Е 


2,2-2,3 
1,8-2,0 
1,5=1,7 


CONCRETOS 


Cemento, piedra y arena....... 
Cemento, escoria, etc.......... 
Cemento, cenizas, еіс.......... 


2,2-2,4 
1,9-2,3 


OTROS MATERIALES DE 
CONSTRUCCION 


Argamasa solidificada........ 

Cal o yeso sueltos............ 
Cemento portland solidificado. | 
Cemento portland suelto...... 
Chatarra ЛЕБ. с... 
Escoria apilada.............. 
Escoria molida................ 


SUELOS EXCAVADOS 


Arcilla húmeda plástica....... 
Arcilla seca жулу 
Arcilla y grava secas 
Arena y grava húmedas....... 
Arena y grava secas y compac- 


110 

63 

100 
118-120 


100-120 

90-105 
115 
108 
90 

80-85 

105 
96 
78 
95 
76 


Arena y grava secas y sueltas... 
Lodo compactado............ 
гоо ао. >з; 
. Кіріо агепіѕсо............... 
Ripio de caliza............... 
Ripio de рігагга.............. 
Tierra húmeda compactada .... 
Tierra húmeda y Поја......... 
Tierra seca compactada....... 
Tierra seca y Поја............ 


EXCAVACIONES 
ACUATICAS 


Arcilla. 9.0 
Arena, grava y агсШа......... 
NT E AAA AN 


Peso 
gr/cm3 


1,65 
0,85-1,03 
2,93 
1,44 
1,54 
1,07-1,15 
0,78-0,88 
1,57-1,87 
0,64-0,72 


1,76 

1,01 

1,60 
1,89-1,92 


1,60-1,92 

1,44-1,68 
1,84 
173 
1,44 

1,28-1,36 
1,68 
1,54 
},25 
1,52 
1,22 


Кіріо rocoso eao и. 000.01... 
UUTE T MER y Me EAT 


MINERALES 


АЈабазіго о 
Араба ЭЪ РТА 
АБЕ аай. 


Марпеша о 
Мёгто сата лр... 
Ойос!ава т. 
Рейегла А ЛИ. 


PIEDRA TRITURADA 


Basalto, granito, gneis......... 
Caliza, mármol, cuarzo........ 
Dolerita, hornablenda......... 
Piedra arenisca: о. „Ем. 


SUSTANCIAS 
BITUMINOSAS 


Alquitrán bituminoso......... 
ASIANO УИ 


1,1-1,5 
0,73-0,75 
1,4-1,7 
1,2-1,5 
1,0-1,4 
0,28-0,44 
0,65-0,85 
0,66-0,69 
1,9-2,3 
1,1-1,4 
0,87-0,91 
0,87 
0,79-0,82 
1,07-1,15 


Carbón соаце@ шк», 
Carbon de ро... 
Carbón de turba seco......... 
(АЗОО aos 
Тао ОЕ о 
LIA a iaa 
Parafina ars 
Petroleo. RAS an 
Petróleo refinado............. 
RESNA a es 


CARBONES TRITURADOS 


Carbómiantracita!. oso coco. 
Carbón bituminoso, lignita..... 
Carbón de turba............. 
Сагроо:содуе.........,...... 


APENDICES А-13 


0,75-0,93 
0,64-0,87 
0,32-0,22 
0,36-0,51 


La gravedad especifica de sólidos y líquidos está referida al agua a 4°С y la de los gases al aire а 0°С y 7500 mm На. de presión. Los pesos es- 
pecíficos están calculados a partir de valores promedios de las gravedades específicas, excepto cuando se estipulan las condiciones de suelto, apilado 


o en bulto, etc. 


(Cortesía del American Institute of Steel Construction.) 


A-14 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


(Cortesía 
del American Institute 
of Steel Construction.) 


APENDICE 6. CALIBRES DE ALAMBRE Y LAMINA 


CALIBRES EN FRACCIONES DECIMALES DE PULGADA 


Calibre para Calibre Calibre New Calibre Calibre 


Calibre oficial de los alambre de | americano británico dee 
Estados Unidos* acero imperial o lit 
(U.S. Standard Gauge) (U.S. Steel) legal inglés ferrosos 
(Wire Gauge) para alambres 


E аа е Alambre de Láminas Láminas Flejes, licació 
Aplicación | Láminas y planchas livianas acero, excepto] y alambres y flejes de Alambre Bandas cal: 
principal | de acero sin revestimiento ташса! no ferrosos | hierro y acero y alambres 
eooo e—a aese 


o Espesor N.° del 
№." del Peso : das { 
ls шл үт > 


0,6666 
0,625 


0,5883 
0,5416 
0,500 

0,4452 
0,3964 


0,3532 
0,3147 
0,2804 
0,250 

0,2225 


0,1981 
0,1764 
0,1570 
0,1398 
0,1250 


0,1113 
0,0991 
0,0882 
0,0785 
0,0699 


0,0625 
0,0556 
0,0495 
0,0440 
0,0392 


0,0349 
0,0313 
0,0278 
0,0248 
0,0220 


0,0196 
0,0175 
0,0156 
0,0139 
0,0123 


0,0110 
0,0098 
0,0087 
0,0077 
0,0069 


0,0061 
0,0054 
0,0048 
0,0043 
0,0039 


5/0" s 


ь 
<= 
© 
w 


3/0 s 


w 

= 
2 
Га 


J 
N 

e 
© 
о 


Фоча ль шю o2 
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N 
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110 


Оооо ud ~ 


10 


Am км ом ло 2 оо 0 
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* El calibre oficial de los Estados Unidos (U.S. Standard Gauge) es una escala de pesos en onzas рог pie cuadrado 
como aparece tabulada. Los espesores aproximados que se indican constituyen las normas de fabricación del American 
Iron and Steel Institute y están basados en acero de 501,81 1Ь/ріе? (496 de peso verdadero más un 2, 5% de exceso 
promedio en área y espesor). La nomenclatura normalizada (А.1.5.1.) para productos laminados de acero al carbono 
aparece a continuación: 


Anchura en pulgadas 0, т 0, 2399 0,2030 0,0141 


a y 
зуд 0, 2031 0,1875 menores 


Lámina 
Lámina 
Lámina 


Hasta3!/, incl... 0.0... j j j Lámina 
De 3!/, a 6incl | Lámina 
De 6 а 12 incl | Fleje | Lámina 
De 12 а 32 incl Lámina 


ámina Атпа 
De 32 а 48 incl Lámina | Lámina Lámina Lámina 


АСТУ Нар. Р | Chapa | Chapa Lámina Lámina Lámina 


Lámina 
Lámina 


APENDICE 7. SIMBOLOS ELECTRICOS. NORMAS NORTEAMERICANAS 


1 


Amplificador LA 
di 


Antena en 
general 


3. 
Antena dipolo | | 


10) 


5. 
Contraantena —— 


4. 
Antena de 
cuadro 


6. 
Batería, Segment 
largo positivo 


E 


7: 
Batería de varias 
celdas —I|- 


8 


Condensador en 
general = 


9. 
Condensador 
variable 


10. 
Condensador 
polarizado 


14. 
Interruptor de 
circuitos 


12: 
Тіегга ss 


13 
Masa 


14. 
Clavijas macho y 
hembra * 


<> 


15. 
Clavijas 
conectadas 


== 


16. 

Triodo de 
calentamiento 
catódico directo y 
cubierta conectada 
al terminal base 


17. 
Péntodo de 
cubierta alargada 


18. 
Doble triodo de 


19. 

Regulador de 
voltaje o regulador 
de gas 


Parte de un diagrama electrónico en donde 
se ilustran los símbolos de esta tabla. 


(Cortesía de USASI; Y32.2-1962 e Ү14.15-1966.) 


A 
cubierta TESS 


20. 


Fototubo 


21% 
Inductor, 
devanado o 


Y V VW VW 


reactor en general 


22: 


Inductor de núcleo 


magnético 


23, 
Inductor regulab 


24. 
Inductor regulab 


25. 
Lámpara 
compensadora 


26. 

Lámpara 
fluorescente de 2 
terminales 


2:7 
Lámpara 
incandescente 


28. 
Micrófono 


ANNEN ЧЩ 


е 


с. 


le 


Au 


© 


П 
кы мо | 
оок $ - 10% 

тз 5 Sis 


oj 10.7 uc язу 
2 
i 


A '5-------<-- Pl 


у с 
dy as | le 9 Ж 
ш! 
с? “---})» ' 260 IF АМР. 
f т ғы 


tipoy, t$ уз ma en 
элө "ю 4700 
T IST IF AMPL 
7 ғы 
а? Ve 
СУ 
Ve 
% 
сю | a “п! pa 
бат ta A 
ur T, Ф 
с 
Jh 


APENDICES А-15 


29. 
Receptor o 
audífono 


(p= 


30. 
Rectificador 


—b> 


31 
Resistencia en 
general 


NN 


32% 
Resistencia 
regulable 


33. 
Reóstato 


а 
NV- 


34. 


Transformador Lun 
en general [@ NR \ 


35. 
Transformador 
de núcleo 
magnético 


El) 
Po 


36. 
Transformador | 222 | 
blindado y de | “УУ | 
núcleo magnético 


MENOR 
Autotransftormador 
regulable 


' 
19 
Me азо A2 
+ззу рй en 


A-16 DISEÑO GRAFICO EN INGENIERIA 


APENDICE 8. SIMBOLOS CONVENCIONALES NORTEAMERICANOS PARA TUBERIAS 


SIMBOLOS GRAFICOS PARA ACCESORIOS Y VALVULAS. 


: Con extremos Con extremos Con extremos 


2 TAPON 


3 CRUZ 


3.1 COPLANAR DE 90 


4 CRUCE 


= 

ЗЕЕ 
5 соро - үй 
& 
(Oe 
(o) 


90 GRADOS 


HACIA ABAJO 


HACIA ARRIBA 


DE GRAN RADIO 


DE REDUCCION 


(Cortesia de USASI; 232.2.3-1949,) 


APENDICES А-17 


APENDICE 8. SIMBOLOS CONVENCIONALES NORTEAMERICANOS PARA TUBERIAS (continuación) 


=. 
Con bridas Con extremos 
roscados 


6 JUNTA 


6.1 DE EMPALME 
6.2 DE EXPANSION 


7 DERIVACION 
LATERAL 


8 REDUCCION 


8.1 CONCENTRICA 


8-2 EXCENTRICA 


9 UNIONES CON 
BUJE 


10 TE 
10.1 (COPLANAR 
DE 90”) 


10-2 (SALIDA HACIA 
ARRIBA) 


10:3 (SALIDA HACIA 
ABAJO) 


11 UNION 


12 VALVULA DE 
RETENCION 


12.1 (PASO RECTO) 


Con extremos Con extremos 
soldados (Sold. fuerte)|soldados (Sold. dulce) 
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APENDICE 8. SIMBOLOS CONVENCIONALES NORTEAMERICANOS PARA TUBERIAS (continuación) 


; Con extremos Con extremos Con extremos \ 


ЕЅРІТА 


VALVULA DE 
COMPUERTA 


VALVULA DE GLOBO 


VALVULA DE 
SEGURIDAD 


LOS MISMOS 


SIMBOLOS GRAFICOS PARA TUBERIAS 


AIRE COMPRIMIDO 


SIMBOLOS 


AGUA FRIA мм =» A Фә A ФӘ A Фә a 


САЅ 


TUBERIA SANITARIA (DESCUBIERTA) 


TUBERIA SANITARIA (ENTERRADA) 
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APENDICE 10. OPERACIONES Y SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURA 


LA ORIENTACION - 
DEBE APARECER 
EN EL DIBUJO 


VISTA DE ARRIBA | | 


SOLDADURA SECCION O VISTA ELEVACION 
DESEADA ОЕ LADO | SOLDADURA DESEADA ELEVACION 
SIMBOLO DE SOLDADURA DE FILETE AL LADO DE LA FLECHA SIMBOLO DE SOLDADURA ENDENTADA DE 


RANURA AL LADO DE LA FLECHA 


SOLDADURA SECCION O VISTA ELEVACION SOLDADURA. SECCION O MISTA 
DESEADA DE LADO DESEADA DE LADO ELEVACION 
SIMBOLO DE SOLDADURA EN 1 AL LADO DE LA FLECHA SIMBOLO DE SOLDADURA EN V AL LADO DE LA FLECHA 


SOLDADURA SECCION O VISTA SOLDADURA SECCION O VISTA 
DESEADA DE LADO ELEVACION DESEADA DE LADO ELEVACION 
SIMBOLO DE SOLDADURA EN U AL LADO DE LA FLECHA SIMBOLO DE SOLDADURA EN J AL LADO DE LA FLECHA 
SOLDADURA SECCION O VISTA ELEVACION SOLDADURA SECCION O VISTA ELEVACION 
DESEADA DE LADO DESEADA DE LADO 
SIMBOLO DE SOLDADURA EN J A AMBOS LADOS SIMBOLO DE SOLDADURA DE CANTO AL LADO DE LA FLECHA 


(Cortesía de USASI; Y32.3-1959.) 


APENDICES А-21 


APENDICE 11. ACCESORIOS DE FUNDICION CON BRIDA. NORMA NORTEAMERICANA DE 250 LIBRAS 


CODO 90° CODO 90” GRAN 


CODO 45° CODO 90” CON 
RADIO 


SALIDA LATERAL 


И 


REDUCTOR REDUCTOR 


а =m гт ы. 
TE CON SALIDA LATERAL CRUZ BIFURCACION 45° EXCENTRICO 


DIMENSIONES 


[Aa EN Accesorios Dimensiones literales 


Tamaño Centro Cent 
é А entro a 
nominal Diámetro Diámetro Espesor Centro a cara TE асаад 
del tubo Espesor circun- interior de la ч 
(min.) f lateral de 
erencia (min.) pared 
enie саре 


~ 
e 


м һә о ә 
w 


~n 


w 


— 
1 


2 
3 
3 
3 
3 


~< 
N 


Dimensiones en pulgadas y milimetros. (Cortesia de USASI: B16. 1-1967.) 
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APENDICES А-23 
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APENDICE 13. SISTEMAS DE ROSCAS UNIFICADO Y NACIONAL AMERICANO 
SERIES DE ROSCAS 


Roscas por pulgada 
5 Diámetro T ñ 
Tama Я нь amaño 
Reini шо, Ordinaria | А | потїпа! 
(pulgadas) Fina Extrafina Serie 8 Serie 12 Serie 16 


0 0,0600 25 2. 28 38 0 
| 0.0730 64 72 = 34 ЕЕ = І 
2 0.0860 56 64 == 3 — 2 
3 0,0990 48 56 = = = 3 
4 0.1120 40 48 E A Ф_ 4 
5 0,1250 40 44 £ == = 5 
6 0.1380 32 40 =. = — 6 
8 0.1640 32 36 E £ — 8 
10 0,1900 24 32 — = - 10 
12 0,2160 24 28 32 = Е 12 
YA 0,2500 20 28 32 fts — la 
e 0,3125 . 18 24 32 = = Эл 
JA 0,3750 16 24 32 — a de 
7/1 0.4375 14 20 28 = ч "ho 
Y 0.5000 13 20 28 == 12 “la 
fie 0,5625 12 18 24 — 12 hio 
5 0,6250 11 18 24 == 12 5 
“л 0,6875 £ ar 24 N 12 6 
a 0,7500 10 16 20 ES 12 ЖТ 
з 0,8125 ¿a = 20 = 12 эл 
UA 0,8750 9 14 20 Жы 12 "la 
15/16 0.9375 = E 20 = 12 5h 
l 1,0000 = 14 ** = че 5+ | 
І 1,0000 8 12 20 8 12 І 
107, 1,0625 == = 18 = 12 he 
l tja 1,1250 7 12 18 8 12 1 !% 
Ж у 1,1875 == - = 18 = 12 ї 3 
11% 1,2500 7 12 18 8 12 ку 
EA 1,3125 = = 18 = 12 1 5/6 
1 3/5 1,3750 6 12 18 8 12 L 3/5 
Е 1,4375 = 25 18 m 12 17h 
1 th 1,5000 6 12 18 8 12 А 
ЫДА 1,5625 55 18 = da УДА 
1 3/, 1,6250 25 = 18 8 12 1 5/8 
ДУРИ 1,6875 — = 18 = se Yie 
ЕА 1,7500 5 — 16 8 12 ¡MESA 
эл 1,8125 = = 3a E E TOM 
1 7/s 1,8750 -— — — 8 12 КУ 
ЫЗ 1,9375 = == = E 8 1 15/16 
2 2,0000 А — 16 8 12 2 
2 o 2,0625 p= — — — e 2 р 
2: Mg 2,1250 = = = 8 12 2 Un 
23/6 2,1875 >. = = 28 e 2 Эме 
A 2,2500 43 = = 8 12 F 
2 5/ь 2,3125 = 3 2 Mia 
21 2,3750 = = 12 23, 
2 "1 2,4375 28 Be $ А 
AY 2,5000 4 8 12 ЕТА 
2 У 2,6250 -= — 12 2 Ya 
2 э 2,7500 4 8 12 2 ЫЛ 
2" 2,8750 = a 12 2 Ha 
3 3,0000 4 8 12 3 
3 1 3,1250 = =. 12 TA 
3 1 3,2500 4 8 12 3v 
A 3,3750 — = 12 3% 
КОА 3,5000 4 8 12 3 ih 
33 3,6250 — — 12 3 Ia 
3% 3,7500 4 8 12 3% 
3 71» 3,8750 = => 12 3 7 
4 4,0000 4 8 12 4 
4 a 4,2500 = 8 12 4 Y 
4 'h 4,5000 = ` 8 12 4 h 
4 4.7500 = 8 12 4 3/4 
5 5,0000 — 8 led 8 12 5 
ОА 5,2500 = = 8 12 5 1А 
Ss 5,5000 = = — 8 12 Ss th 
92р 5,7500 Ы = 5 8 12 $ Y 
6 6,0000 = - РЕ 8 12 6 


* Los simbolos de serie aplicables a algunas roscas especificas se pueden consultar en las tablas dimensionales ASA ВІ. 1. 
(Cortesía de USASI; Y14,6-1957.) 
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APENDICE 14. TORNILLOS Y TUERCAS CUADRADOS. NORMAS NORTEAMERICANAS 


CORNE 


ANN 


R R 
TORNILLOS 
DE CANA 25° È 
REDUCIDA 


APROX. 


Dimensiones de tornillos de cabeza cuadrada (pulgadas) 


Ancho de 
la cabeza 


Radio del 
filete 


al Entrecaras Entrearistas 
Diámetro 


nominal 


0,2500 
5/16 0,3125 0,031 
3/8 0,3750 0,031 
7/16 0,4375 0,031 
1/2 0,5000 0,031 
5/8 0,6250 0,062 
3/4 0,7500 0,062 
7/8 0,8750 0,062 
1 1,0000 0,093 
11/8 1,1250 0,093 
11/4 1,2500 0,093 
13/8 1,3750 0,093 


1,5000 


Diámetro 
nominal 
o básico 
exterior 
de la rosca 


0,2500 


0,4375 0,203 


5/16 0,3125 0,5625 0,249 
3/8 0,3750 0,6250 0,310 
7/16 0,4375 0,7500 0,356 
1/2 0,5000 0,8125 0,418 
5/8 0,6250 1,0000 0,525 
3/4 0,7500 1,1250 0,632 
7/8 0,8750 1,3125 0.740 
1 1,0000 1,5000 7/8 0,847 
1 1/8 1,1250 1,6875 1 0,970 
1 1/4 1,2500 1,8750 1 3/32 1,062 
1 3/8 1,3750 2,0625 1 13/64 1,169 
1,5000 2,2500 1 5/16 1,276 


(Cortesía de USASI; ВІ8.2. 1-1965 y B18.2.2.-1965.) 
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APENDICE 15. TORNILLOS Y TUERCAS HEXAGONALES. NORMAS NORTEAMERICANAS 


En el sistema métrico, las normas equi- 
valentes más usadas son DIN 555 y 934 
o UNI 205-210, 894, 895. (N. del T.) 
(Cortesía de USASI; B18.2.1-1965 y 
B18.2.2-1965.) 


H H 
a APROX. 0,016 


1 IN | 
— (ҮШҮҮ 


R 
+ APROX. 30° 55750, 


Dimensiones de tornillos ao de cabeza hexagonal 


Diámetro ; А Ancho de Radio 
Diámetro де 7 Caña Entrecaras Entrearistas la cabeza del filete 


nominal 


1/4 0,2500 

5/16 0,3125 

3/8 0,3750 

7/16 0,4375 

1/2 0,5000 

9/16 0,5625 

5/8 0,6250 

3/4 0,7500 

7/8 0,8750 
1 1,0000 
11/8 1,1250 
11/4 1,2500 1 
13/8 1,3750 2 
11/2 1,5000 2 
13/4 1,7500 2 
2 2,0000 3 
21/4 2,2500 3 
21/2 2,5000 3 
2 3/4 2,7500 4 
3 3,0000 4 

F 
APROX. | АРВОХ. 
0,016 0,016 


Le 


siones de tuercas hexagonales de biselado sencillo y doble (pulgadas 


Dimen 


Espesor biselado Dimensiones 


Entrecaras Entrearistas 


Diámetro nominal es de tuercas 
exterior H 
de la rosca 


0,2500 0,226 5/32| 0,163 | 0, 
5/16 0,3125 0,273 0,180 
3/8 0,3750 0,337 0,210 
7/16 0,4375 0,385 0,240 
1/2 0,5000 0,448 0,302 
9/16 + 0,5625 0,496 0,301 
5/8 0,6250 0,559 0,363 
3/4 0,7500 0,665 0,398 
7/8 0,8750 0,776 0,458 
1 1,0000 0,887 0,519 
11/8 1,1250 0,999 0,579 
1 1/4 1,2500 1,094 0,687 
13/8 1,3750 ‚1,206 0,747 


1,317 


1,5000 


APENDICE 16. TORNILLOS ALOMADOS Y REDONDOS. NORMAS NORTEAMERICANAS 


Ver nota: 


Tornillos alomados 
Кер ШИШИШИ 
Fu ШШШ! 


В ык 
Es 1 | 1] 


Diámetro Altura Altura total Ancho 
de la cabeza de la cabeza de la cabeza de la ranura 


ms | min | max | min | mis | min | мы | min | más | 


Profundidad 
de la ranura 


Diámetro 
nominal 


Diámetro 
de la caña 


Dimensiones en ЕЕ 


Radio del filete: 
Diámetros nominales de 1/4 a 3/8” incl. 0,016 mín., 0,031 máx. 
de 7/16 a 9/16” incl. 0,016 mín., 0,047 máx. 
de 5/8 a T” incl. 0,031 min.. 0,062 máx. 


Ver nota 


ДЕПППППППППППППППП! 
йкы ыы y 


E A т 
Eep i Diám Altura Ancho Profundidad 
de la caña de la ca de la cabeza de la ranura de la ranura 


etro 
beza 
ue | vm [ме [ме [ме 


Tornillos redondos 


Diámetro 
nominal 


Dimensiones en pulgadas. 


Radio del filete: 
Diámetros nominales de 1/4 а 3/8” incl. 0,016 min., 0,031 máx. 
de 7/16 a 9/16” incl. 0,016 min., 0,047 máx. 
de 5/8 a 1” incl. 0,031 mín., 0,062 máx. 


En el sistema métrico, las normas equivalentes más usadas son DIN 67, 86 y UNI 252-255. (М. del Т.) 


(Cortesía de USASI; B18.6.2-1956.) 
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APENDICE 17. TORNILLOS AVELLANADOS. NORMAS NORTEAMERICANAS 


А 
Min. absoluto 
| {сол borde apla- | 
nado. 


Ver nota* 


F= Altura saliente 


sobre el agujero 
| calibrado 


Ver nota 


КН 
ШШШ 


ПП 
Ш 


ЇЇ 


шашы 
Ver nota - L 


Altura saliente 
sobre el 
agujero calibrado 


Altura de Ancho Profundidad 
la cabeza de la ranura de la ranura 


Diámetro Diámetro 
de la caña de la cabeza 


Min. absol. 
Máx. Min. con borde 
aplanado 


Diámetro 
nominal 


0,140 


0,177 0,0354 
0,210 0,0401 
0,210 0,0448 
0,210 0,0495 
0,244 0,0542 
0,281 0,0588 
0,352 0,0682 
0,423 0,0776 
0,494 0,0870 
0,529 0,0964 
0,600 0,1056 
0,665 0,1151 
2,5050 | 0,742 0,1245 


Dimensiones en pulgadas. 


Los valores máximos y mínimos de A corresponden a los casos teóricos de bordes agudos. 
El radio del filete no debe exceder 0,4 máx. D. 

* El borde de la cabeza puede ser plano como se indica o ligeramente redondeado. 
(Cortesía de USASI: B18.6,2-1956,) 
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APENDICE 18. TORNILLOS PARA MAQUINA. NORMAS NORTEAMERICANAS 


@ '* MIN. 


і 
EMO E шш 
А | H кас асу 


(2 РС O MENOS) (MAS ОЕ 2 PG) 


Dimensiones de tornillos redondos рага а тачытав 


Diámetro Ancho Altura Profundidad 
del tornillo de la. cabeza de la cabeza de la ranura 


Tamaño 


Ancho 
de la ranura 


о сч Бою – o 


Ver nota 


A 
i к 
чү E Г! A ҮҮ M 
825 Do [| 9 ДШ E ШШ? 
2 - TE ke 
(2 PG O MENOS) 
(1) (2 PG O ENOS) (2 PG O MENOS) 


Otros tres tipos de tornillos se ilustran arriba y a la izquierda: (1) avellanados, (2) alomados y (3) gota de sebo. 
Las dimensiones de estos tipos de tornillos no se dan en este texto, pero tienen mucha relación con la tabla de 
los tornillos redondos. La norma USASI; B18.6.3-1962 ofrece la información pertinente a estos tipos de tornillos. 


(Cortesía de USASI; B18,6.3-1962.) 
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APENDICE 19. AJUSTES DE FUNCIONAMIENTO. NORMAS NORTEAMERICANAS 


Clase RC 1 Clase RC 2 Clase RC 3 Clase RC 4 
Medid À 3 = В Я 
в 5 Diferencias © Diferencias (5 Diferencias © Diferencias 
55 nominales 3 nominales E nominales 3 nominales 
Pulgadas ES 5 © 5 
32 |Agujero Eje 2 | Agujero Eje 2 |Agujero Eje 2 | Agujero Eje 
De Hasta 2 H5 g4 E H6 g5 2 H7 f6 3 H8 7 
0 от иар 0,1 | + 0,25] — 0,1 оз “Р^0А 0з 03 | + 0,6 — 0,3 
Ый 0,45 0 0,55 0 — 0,3 0,95 0 — 0,55 1,3 0 — 0,7 
012—2 024 0,15| + 0,2 — 0,15 0,15| + 0,3 — 0,15 04 | + 0,5] — 0,4 + 0,7 — 0,4 
3 0.5 0 — 0,3 0,65 0 — 0,35 1,12 о | — 07 0 — 0,9 
0.24 =i 0 40 0,2 T 0,25 == 0,2 0,2 + 0,4 = 0,9 тт 0,5 
; 0,6 0 — 0,35 0,85 0 0 — 1,1 
0,25| +-0,3 — 0,25 0,25| + 0,4 0,6 + 1,0 — 0,6 
0,40-— 0,71 > » , y » 
071—119 0,3 + 0,4 — 0,3 0,3 + 0,5 — 0,3 0,8 + 1,2 — 0,8 
Ё 0,95 0 — 0,55 1,2 0 — 0,7 2,8 0 — 1,6 
Ж) + 0,4 — 0,4 + 0,6 — 0,4 1,0 + 1,6 — 1,0 
NE Sk [Ж 0 = 07 КУ 0 — 0,8 3,6 0 — 2,0 
197— 315 0,4 + 0,5 — 0,4 0,4 + 0,7 1,2 1,2 + 1,8 — 1,2 
i po 102, 0 — 0,7 1,6 0 3,1 4,2 0 — 2,4 
+ 0,6 + 0,9 1,4 ++ + 2,2 — 1,4 
З= 4:73 y y Ш , 
Т Е БАЕ ОБЕ т Дн к з; 
0,6 + 0,7 0,6 + 1,0 — 0,6 + 1,6 + 2,5 — 1,6 
e О Е ES Л | 
x 0,6 + 0,8 + 1,2 2,0 + 1,8 — 2,0 2,0 + 2,8 — 2,0 
985— 1241 0,8 + 0,9 — 0,8 0,8 | + 1,2 — 0,8 2:5 + 2,0 — 2,5 2;5 + 3,0 — 2,5 
ys e 2,3 0 ENIA 2,9 0 КҮ] 5,7 0 т=з 7 7,5 0 1408 
12.41 — 15.75 1,0 + 1,0 — 1,0 1,0 + 1,4 — 1,0 3,0 + 3,0 — 3,0 3,0 + 3,5 — 3,0 
ES I 2] 0 — 1,7 3,4 0 — 2,0 6,6 0 — 4,4 8,7 0 — 5,2 
z 1,2 — 1,2 1,12 | + 1,6 — 1,2 40 | + 16| — 4,0 40| + 4,0 — 4,0 
бәр ET = #6 1,6 | + 2,0 0 S0 ETE + 50 790 
20 | + 116 | — 2,0 2,0 | + 2,5 02,0 6,0 | + 6.0 | + 60 — 6,0 
= 9 Р ` ` 4 
25 — 2,5 2,5 + 3,0 — 2,5 8,0 + 8,0 r ау 
TE с : а А À 
41,49 56,19 57 57 0 E TAS 16,0 0 —13.0 
3,0 —30 3,0 | + 4,0 LN 10,0 10.0 100 
= $ Ч ` , 
dd Ө А — Аб [195 0 |5 Ж5:5э41|@20,0 e] 60 
4,0 — 4,0 40 | + 5,0 — 4,0 12,0 ‚0 512.0 —120 
dl & e = 2 6,0 0 ES 7,0 25,0 0 —20,0 
100,9 — 131,9 5,0 P 50 | + 60| — 53,0 16,0 | +100] —16.0 16.0 | +16,0 —16,0 
А К 11,5 — 7.5 15,0 0 — 9,0 32,0 0 —22,0 36.0 0 —26.0 
1319 — 1719 6,0 — 6,0 6,0 | + 8,0 — 6,0 18,0 | +80] —18,0 18,0 | +20,0 —18,0 
14,0 — 90 19,0 0 „= 0 38,0 0 —26,0 50,0 0 —30,0 
1719 200 8,0 — 8,0 8,0 +10,0 — 8,0 22,0 +16, —22,0 22,0 + 25,0 —22, 
i Е 18,0 -12,0 22,0 0 —12,0 48,0 0 320 63,0 0 38.0 


(Cortesía de ОЅАЅІ: B4. 1-1955.) 


Los límites de las dimensiones de las partes se obtienen sumando algebráicamente los valores correspondientes a ejes o agujeros a las dimensiones nominales, 


Limites 
de tolerancia 


Los límites están dados en milésimas de pulgada, 


Las cifras en negrilla están de acuerdo con las normas ABC, 
Los simbolos HS, g5, ctc., corresponden a las designaciones para agujeros y ejes empleadas en el sistema ABC. 


Clase RC 5 
Diferencias 
nominales 

Agujero] Eje |. 
H8 e7 


Límites 
de tolerancia 


Limites 
de tolerancia 


+ 
A 


Q 
> 
6 
2 
б 
ә 


Dif:rencias 
nominales 


+ 06 + 1,0 

= 

+ 0,7 AE 

у 3,1 0 

+ 0,9 16| + 1,4 

M0 3,9 0 

+ 1,0 16| 2232570 
б 0 | — 3,0 
8172. 2,5| + 2,0] — 2,5 
= 0 5,7 0 12272317 
+ 1,6 AN O | ТЕТ 
0 7, 

+ 1,8 


2290 
+22 
as 


{ 0 
+ 50 [10,0 | 10,0 | + 8,0 |— 
o |13,0 | 23.0 0 
+60|—120| 12,0| +10,0 

o |160 | 28,0 0 


+ 8,0 


0 
+10,0 , 
0 0 
+12,0 25,01 E 5 20,0, 
0 | —33,0 | 57,0 0 
+16,0 | —30,0 | 30,0| +25,0 
0 | —40,0 | 71,0 0 
+20,0 | —35,0 | 35,0 | +30,0 
0 | —47,0 | 85,0 0 
+25,0 | —45,0 | 45,0 | +40,0 | —45, 
O |61,0 [110,0 0 | —70,0 


50 
91 
60 
10 


, 


, 


4 
8 


0 
0 
0 
0 


1 0 | — 46 
0| + 3,0| — 4,0 
‚8 0 | — 5,8 


+25,0 | — 50,0 
0 | — 66,0 


o 
Е 
o 

2 
@ 
со 


6,0 

13,5 
— 3,0 5,0| + 3,5| — 5,0 70| + 50|— 7,0 | 10,0 — 10,0 
— 5,2 10,7 01= 7,2114 15,5 0 |—10,5| 24,0 — 15,0 
+ 2,5 | — 3,5 3,5| + 4,0 | — 3,5 + 4,0| — 6,0 8,0] + 6,0 | — 8,0| 120| + 10,0| — 12,0 
— 0 |— 5,1] 10,0| — 0 | — 6,0 0 | — 8,5] 18,0 0 | — 12,0| 28,0 0 | — 18,0 
4592.81 740 401 + 45 | — 4,0 7,0 | + 4,5] — 7,0| 10,0| + 7,0 15,0 | + 12,0| — 15,0 
— 0 | — 5,8 | 11,3 0 | — 6,8 14,3 0 | — 9,8] 21,5 0 34,0 0 | — 22,0 


80,0 
160 


100 
200 


Diferencias 
nominales 


Agujero 
H10 


0 


2 


+| + 
N 


кз 


0 
0 
0 
0 
0 


+ 
> 


© с | un 


8 
2 
‚8 
5 
‚0 

5 


+4 
0 


+60,0 
0 


Eje 


c9 


оо 


[л БУУЛ 


© 


> 
` 
, 


, 


, 
> 
y 
> 
, 
П 


, 
y 
, 
, 
y 
, 
, 
, 
y 
, 
, 


A E E шә 
= | a |ә 20| (л л 


о о|ол о 


N 
У о 
ojo ojo е 


O|HOo|oojao]n 
ojo ojo ojo ojo 


Agujero 
H11 


E 
5 
=, 
Е] 
E 

2 
o 
Es 
v 

= 


е, 


En 0 
4 ‚0 
9 0 
so|+ 3,5 
10,7 
6 ‚0 
12,8 

‚0 

0 

8,0] + 6,0 
18,0 

0 


+ 3 
‚0 
; 0 
0 + 4 
0 
70] + #5 
15,5 
; 0 
90| + 7,0 
20,5 


220 


22, 


45,0 


25,0 | + 16,0 
51,0 
+ 20,0 
0 
40,0 | + 25,0 
81,0 0 
50,0 | + 30,0 
100 0 
60,0 | + 40,0 
125 0 
80,0 | + 50,0 
160 0 
100 + 60,0 
200 0 
+50,0 | — 80,0 | 130 + 80,0 
0 |—1 260 0 


30,0 
62,0 


, 
, 
, 
> 


150 +100 
310 0 


+ 
N 
л 


Clase RC 9 


Diferencias 
nominales 


Eje 


— 40 
756 


+ 
л 


‚ә 


— 6,0 
— 5,0 
= 7,2 
— 6,0 
— 8,8 


En 
o 


— 10,5 
8,0 


9,0 


, 


| 
w о 
un o 


— 80,0 
LO 
—100 
—140 


—130 
—180 


со nm 
A 75 
oo 


N — 
— un 
oo 


APENDICES 


Medidas 
nominales 
Pulgadas 
De Hasta 
0 — 0,12 
0,12— 0,24 
0,24— 0,40 
0,40— 0,71 
0,71— 1,19 
1,19— 1,97 
1,97— 3,15 
3,15— 4,73 
4,73— 7,09 
7,09— 9,85 
9,85— 12,41 
12,41— 15,75 
15,75— 19,69 
19,69— 30.09 
30,09 — 41,49 
41,49— 56,19 
56,19— 76,39 
76,39—100,9 
100,9 —131,9 
131,9 —171,9 


171,9 —200 
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APENDICE 20. TOLERANCIAS PARA AJUSTES POSICIONALES MOVILES. NORMAS NORTEAMERICANAS 


К Clase LC1 Clase LC2 Clase LC3 Clase LC4 Clase LC5 
Medidas 


nominales, Diferencias Diferencias $ Diferencias Diferencias Diferencias 

Pulgadas. nominales y nominales 7 nominales ; nominales nominales 
Agujero| Eje |; Agujero| Eje |; E Agujero | Eje Agujero | Eje 

De Hasta H6 h5 H7 h6 H10 h9 H7 g6 
0 шудо +0 + 0,4 | + 16| + 0 0 + 0,4 | — 0,1 
26 —0,2 — 0 |— 0 — 0 | — 1,0 | 0 — 0 | — 0,35 
ез5 +03 |+ 0 01+ 05 |+ 0 + ъё | + 0 + 0,5 | — 0,15 
0,12— 0,24 Eo [2 IAS | кїй, 02003 aol A E т — 0,45 


0 + 0,4 +0 + 0 - 0| + 27 
0.40— 0.71 0 + ра, 20 + үр + 0 0 + н +0 + 28 0,25 |. + үз — 0,25 
? > 0,7 —0,3 — 0,4 1,7 — 0,7 — тр 1,35 — 0,65 
ao 2405 +0 os a, + 0 + 3,5 0,3 — 0,3 
Е Г —0.4 la Жк — 0,8 — 0 KA 1.6 — Pi — 08 
1.19 1.97 +0 ү + 0 e + т КЫ + 0 + 1,0 |— 0,4 
AA y —0,4 — 0,6 — 2,5 — 0 |— 1,0 
у e +0 дә +. + 0 ЛУ + o 04 + qua — 0,4 
ЫЕ Pod —0,5 еы — 1,2 чё — 1,1 
+0 а! Haaa + 0 ase Y — 0,5 
+0 1,6 +.2,5 | +0 +60 |+ 0 0,6 1,6 |— 0,6 
Т ADO? Sella — 1,6 
i 15 + Шү + 0 + TAR + 0 + TA; + 0 0,6 -+ A — 0,6 
| rpi +12 +0 +0 +30 +0 80 | + о |:07 + 20 07 
9,85 —:12 0,9 А 2312 = LÀ $ AE 5. 11639 Жү 
14 +0 + У $ dd 0,7 — 0,7 
976 +0 + 2,5 |+ 0 + 4 + 10,0 0,8 — 0,8 
UPRO do ia A А 2,4 
20 O! 80 Ае 0 +12,0 0,9 3 0,9 
ани eler [sa faea er ЕЕЗ ЕЕЕ ЕЗ ЕЕ 2,9 
+, 2:5 +16,0 1,0 — 1,0 
айын шай ыы се ысты тегер — 3,5 
3,0 + 0, + +8 +0 071726200 [+ 0 ЕЕ 4 K БЕЗ 
+ 40 +6 + 0 0 210 + 0 0 | +25.0 + 0 1,2 . 
З - 
0 6, 0 0 0 0 16 E “0 0 + 40,0 + 0 1,6 — 1, 
100,9 — 131,9 JANE 6 |% |— 0 |—10 |65 |— 0 |—25 ЕЧ = 1, 
0 + 10,0 i 0 


(Cortesia USASI; B4.1-1955.) 
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E 
o 
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“e 


Los limites están dados en milésimas de pulgada. 


Los limites de las dimensiones de las parts. se obtienen sumando algebraicamente los valores correspondientes a ejes o agujeros a las dimensiones nominales. 


j Las cifras en negrilla están de acuerdo con las normas ABC, 
Los simbolos H9, (8, etc., corresponden a las designaciones para agujeros y ejes empleadas en el sistema ABC. 


Clase LC 6 Clase LC 7 Clase LC 8 Clase LC 9 Clase LC 10 Clase LC 11 
е ; : = Я E á m = І { Medidas 

95 Diferencias „© Diferencias 5 Diferencias 5 Diferencias ara Diferencias Diferencias nominales. 

= 85 nominales 25 nominales 55 nominales 5 5 nominales 25 nominales nominales 

E5 ES ES E © ES т Pulgadas. 
O Agujero] Eje | 32 jAgujero| Eje 2 2 |Agujero| Eje |35 2 | Аријего| Eje 5 2 [Agujero] Eje > gujero] Eje De Hasta 

3 | H9 (х 3| H10 c9 >| Hilo | 49 S| они c10 ə | Hi2 H13 

03 |+ 1,0 |— 03 | 0,6 |+ 1,6 1,0 Y 25 + 4 +6 0 — 0,12 
1,9 — 0,9 | 3,2 0 3,6 кез 0) 710 — ^0 

0,4 0,8 |+ 1,8 | — 0,8 [| 1,2 | 1,8 A 3,0 451 5 7|— 6| 0,12— 0,24 
2,3 3,8 — 20| 42 |-— 0 761 14,5|— 0 — 0|— 13 

0,5 |+ 1,4 + 2,2 +22 m0 35|— 3,01 5 |+ 6|— 5 7 — 7| 0,724— 0,40 
2,8 0 0 — 0 |—3,0| 8,7|— — 52| 17 |— 0|— 11 25 — 16 

0,6 |+ 1,6 + 2,8 |— 1,2 + 2,8 | 320153518. 4,0 | — 3,5 + METE 8 — 8. | 040—071 
3,2 0 — 2,8 — — 3,6 | 10,3| — — 6,3 — 0| — 13 28 — 18 

0,8 | 2,0 | — 0,8 | 1,6 |+ 3,5 | — 1,6| 2,5 |+ 3,5 4514 50|— 45| 7 — 7 10 | + 12|— 10] 0,71 1,19 
4,0 071— 2,0 | 7,1 — 36| 8,0 |— 13,0| — — 8,0| 23 — 15 34 |— 0|— 22 

02 l+ 25: ]— 1,0: + 40 3,0 |+ 4,0 | — 3,0 6 Г АЕ АУ | 11957197 
5,1 0 |— 2,6 0 9,5 |— — 5,5 — 0 28 |— 0|— 18 ЕЕ — 28 

1,2 |+ 3,0 |— 1,2 + 4,5 1 4,5 | — 4,0 6 + 7 10 |+ 12|— 10 + 18|— 14 1,97 — 3,15 
6,0 — 3,0 0 — — 7,0 | 17,5|— 0 за |— 0|— 22 — 0|— 32 

1,4 |+ 3,5 |— 1,4 3,0 |+ 5,0 | — 3,0 5,0 [+ 5,0 7 + 9|— 7 11 + 14|— 11 + 22|— 16 3,15 — 4,73 
7,1 0 |— 3,6 | 11,5 — 6,5 | 13,5 |— 21 |— 09 | — 12 39 |— 0|— 25 — — 38 

1,6 |+ 4,0 3,5 |+ 6,0 | — 3,5 + 6 + 10 12 + 16|— 12 18 |+ 25|— 18 4,73 — 7,09 
8,1 0 13,5 0 |— 7,5 — 0 — 0 44 |— 0|— 28 68 |— 0|— 43 
2021-74571 201, 400 1 — 401 7. la 7 ТО 12| 10 + 18) — 16 Za ple 28|— 22 | 71090 :9,85 
93 0 |— 4,8 | 15,5 opi — :8,5 | 185 |— 0,115 00 17 Qi 34 78 |— 0|— 50 

22 |+ 5,0 |— 22 | 4,5 |+ 8,0 7“ |55 a 257 у: + 20 | — 20 28 |+ 30|] — 28 | 985— 12,41 
10,2 1152 [17,5 0 20 |— 0112 =A 0) — 01-40 88 |— o|— 58 

2,5% {-++%60..| 25 + 9,0 в» |459 14 |+ 14 | — 14 FER 30 | + 35|— 30 | 12,41 — 15,75 
12,0 0 |— 6,0 0 23 — 0 37 |— 0|—23 е 44 100 |— 0|—_ 65 

28 |+ 6,0 |— 2,8 +10,0 + 10 25 |+ 25|— 25 35 |+ 40|— 35 | 15,75— 19,69 
12,8 0 |— 6,8 0 — 0 75 |— 0|— 50 115 |— 0|— 75 

30 |+ 80 |-—30 | 60 |12,0 io |+ 12.0 ЕЕ 909005 — 18: | 28 + 30.1 28 40 |+ 50|— 40 | 1969 — 30,09 
16,0 Ojal 6,0 .| 26,01 30 |-— 0. |180 |К 0 | 30 | ss | 01-58 | 140 |— 01:90 
37551.10. 35. | 7,0460 2 75 12. | + 16. ТОЕ 59| оо] 30 [+ 40|— 30 45 |+ 60|— 45 | 30,09 — 41,49 
19,5 osos ao ito 10 38- |— 0 [22310618 68001 36 | 10 |— о|—70 | 165 |= 0105 

40 |+12,0 |— 4,0 8,0 |+20,0 |— 8 + 20 |—14 25 |+ 30 |— 25 40 |+ 50 | — 40 60 |+ 80|] — 60 | 41,49 — 56,19 
24,0 о [—12,0 |40,0 |— —20 — 0 |—26 75 |— 0 |— 45 140 |— 0|— 90 220 |— 0|—140 

4,5 |+16,0 |— 4,5 9,0 |+25,0 | — 9 16 |+ 25 |—16 30 |+ 40 |— 30 50 |+ 60|— 50 70 |+100|— 70 | 56,19 — 76,39 
30,5 0 |—14,5 | 50,0 |— 0 |—25 57 |— 0 |—32 95 |— 0 |— 55 170 |— 0O|[—110 270 |— 0|—170 

5,0 |+20,0 |— 5 10,0 |4-30,0 | —10 18 |+ 30 |—18 35 |+ 50 |— 35 50 |+ 80 |— 50 80 |+125|— 80 | 76,39 — 100,9 
37,0 0 [1—17 60,0 |— 0 | —30 68: — 0 [—38 1115 “|29002 65. |210 [— 01—130 330 |— 0 |—205 

6,0 |+25,0 |— 6 12,0 [+40,0 | —12 20 |+ 40 |—20 40 |+ 60 |— 40 60 |+100 |— 60 90 |+160|— 90 |100,9 — 131,9 
47,0 о |—22 67,0 |— 0 |—27 85 |-— 0 |—45 |140 |— 0 | — 80 | 260 |— 01-160 410 |— 0 [—250 

7,0 |+430,0 |— 7 14,0 | +50,0 | —14 25 + 50 | —25 50 |+ 80 |— 50 80 |+125|— 80 100 [--200 | —100 [131,9 — 171,9 
57,0 0 |—27 94.0 |— —44 |105 |— 0 | —55 |180 |— 0 |—100 |330 |— 0 |205 500 |— 0|—300 

7,0 |+40,0 |— 7 14,0 |-+-60,0 | —14 25 |+ 60 |—25 50 |+ 100 |— 50 90 |+160|— 90 125 | 4250 |—125 |171,9 — 200 
72,0 0 |—32 |114,0 |— —54 |125 |— 0 |-—65 | 210 |— 0 |—110 | 410 |— 0 | 250 625 == 01375 
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APENDICE 22. TOLERANCIAS PARA AJUSTES POSICIONALES DE INTERFERENCIA. 
NORMAS NORTEAMERICANAS 


Los limites están dados en milésimas de pulgada. 

Les límites de las dimensiones de las partes se obtienen sumando algebráicamente 
a las dimensiones nominales los valores correspondientes a ejes o agujeros. 
Las cifras en negrilla están de acuerdo con las normas ABC. 

Los símbolos H7, p6, etc., corresponden a las designaciones 

para agujeros y ejes empleadas en el sistema ABC, 


Clase LN Clase LN 2 Clase LN 3 


Medid 3 : 

по Diferencias 56 Diferencias 5:5 Diferencias 

nominales ais nominales 2 a nominales 

Pulgadas 25 25 Е 

Agujero| Eje Е 5 [Agujero] Eje Е 5 пашет Еје 

Ре Hasta H6 п5 5 H7 рб Arg гб 

0 — 0/12 0,25 | +0,45 + 0, А + 0,65 + 0,75 

0 +0,25 + 0,4 + 0,5 
0,12— 0,24 0,3 | +0,5 + 0,9 
0 | +03 + 0,6 
0,24— 0,40 0,4 | +0,65 El + 1,2 
0 +0,4 152 — 0,8 
0,40 — 0,71 + 0,4 | +0,8 0,3 ат + 1,4 
0 | +0,4 1,4 о [= 10 
0,71 — 1,19 0,5 | +1,0 0,4 + 1,7 
0 0,5 157 + 12 
1,19 1,97 a 51,1 п 0,4 + 2,0 
+0,6 — o 2,0 + 1,4 
23 


yu 


1,97 — 3,15 0,1 uh + тя 2,1 0,4 1,2 | + 
1,3 +0, + 1,4 2,3 0 


= 
H4 
жй! k 
in 
o 
©= 

| 
w 
о е Гл] 


ES 


FA 

FA 
4,73 — 7,09 +1,9 + 1,6 28 0,9 + зв 
— +1,2 — 0 |+ 1,8 3,5 — E 2,5 
7,09 — 9,85 0,2 112142,2 0,2 + 1,8 3,2 1,2 4.2 
2,2 — 0 +1,4 3,2 — 0|+ 2,0 4,2 + 3,0 
9,85 — 12,41 0,2 01,20] +23 0,2 + 2,0 | + 3,4 1,5 + 47 
2:8 — 0 +1,4 3,4 — 0 | + 2,2 4,7 + 3,5 
12,41 — 15,75 +14 | +2,6 0,3 + 3,9 2,3 + 2,2 | + 5,9 
— 0 +1,6 3,9 + 25 5,9 — 0 + 4,5 
15,75 — 19,69 + 1,6 [+28 | 03 | + 2,5] + 4,4 ҮЗҮҮ) A 
— 0 +1,8 4,4 — 0 | + 2,8 — + 5,0 
19,69 — 30,09 + 2,0 0,5 +3 |+ 5,5 4 + 3 9 
— 5,5 — 0 |+ 3,5 9 — 0 7 
30,09 — 41,49 2,5 0,5 + 4 |770 5 + 4 +11,5 
= 7,0 — 0|+ 4,5 | 11,5 — 0 + 9 
41,49 — 56,19 + 3,0 l +5 |+9 7 525 +15 
— 0 9 — 01+ 6 15 — 0 | +12 
56,19 — 76,39 + 4,0 +6 | +11 10 + 6 +20 
— 0 — 0 1+7 20 — 0 | +16 
76,39 — 100,9 + 5,0 +8 | +14 12 Sos 
— 0 = 0|+9 25 — 0 | +20 
100,9 — 131,9 + 6,0 2 +10 | +18 15 +10 Ег 
— 18 — 0 | +12 31 — 0 +25 
131,9 — 171,9 + 8,0 4 +12 +24 18 +12 +38 
— 0 24 — 0 | +16 38 — 0 | +30 
171,9 — 200 +10,0 4 +16 | +30 24 +16 +50 
; — 0 30 — 0 | +20 50 O NAO 
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APENDICE 23. AJUSTES PRENSADOS. NORMAS NORTEAMERICANAS 


Los limites están dados en milésimas de pulgada. 
Los límites de las dimensiones de las partes se obtienen sumando algebraicamente 
los valores correspondientes a ejes o agujeros a las dimensiones nominales, 
Las cifras en negrilla están de acuerdo con las normas ABC, 
Los símbolos H7, s6, etc., corresponden a las designaciones para agujeros y ejes empleadas en el sistema ABC. 


[ Clase ЕМ 1 Clase FN 2 Clase FN 3 Clase FN 4 Clase ЕМ 5 
Medidas 


i ч ‚ = A 2 А А 
nominales 33 Diferencias . Diferencias 35 Diferencias 25 Diferencias 335 Diferencias 
Pulgadas 2 5 nominales nominales 3 E nominales 3 Б nominales 2 Б nominales 
E 2 Я І : = © 55 22 р 
E 5 | Agujero| Eje Agujero| Eje | Е 5 lAgujero| Eje Ez a Es т Eje 
De Hasta E| H6 | só H7 t Aaa нї, 6 [в 2E х7 


0,8 0,3 EA + 0,95) 0,3 | +0,6 
0,6 0,95 ЛЛ СЪЗ —0 
1,0 +з A O +07 
0,7 Оор E7 
Te 0,1 | EHA +0,6|+ 1,6 +0,9 
029 04 |0 ШЕ ДЕД Ее ИЕНЕН 
de 1,6 +0,7|+ 1,8 | 063| +1,0 
040 — 036 EE 
E 0,2 +0,9 1,6 0,7-|.-Е0,7,| Е%18 +19 
а ше ые 


++|++ 
© 
un 


0,05 papado +0,5 
0 E , 
EE +0,3 0,6 205 
EE 
0.5 


[Ж 
22| 
daba 
oo 

un 00 
ЕЕЕ 
+++ 


+ 


E 
yn 
q 
+ 
+ 
+ 
ЧЕ 
Se 
£ 
Yu, 
E T уч + 2,1 1,01] +121 + 
+ ИШ + 1,6 | 3,01 —0 + 
1,9 КЫ + ЕЕ 1,0 ET + 2,3 1,31 +1,2 | + 3,3 
1,4 аы 2 = — 0 ШЫ 33| —0 + 2,5 
E 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
ш 
+ 
$ 
= 
+ 


+++ 


20 + 18 = +20 з i 225 er 
se ion оа [+ 0 14 т. 210 + 2,4 + 2,8] 1,8 ка + 3,4 6 
? i 1,4 +1,0 za + 1,8 + 2,2] 3,4 + 2,8 

7 


4,0 
бот 556 06 o +1,8 па + :2,7 13 RE + 3,2 23 an = Tis 6,2 
, , LS + 2,0 —0| + 2,5 —0 |+ 35 5,0 


— 


TE ИШҮ: с =з FT) 3 FI ТЗ БЕ ЗЛ 5 ЖЇР 47 з та 
{ о ЕИ | —:0\ И Ао | 22 O 10 сы 47 |—0|+ 40| 72 

315— 394 | 09 09 +2,4 | 1,4 | +1, [БҮ Л ЕЕ УУ 3,6 | +1,4|+ 59 | 4,8 T 
, , 4 тїй Пал ов Ls s9|—0|+50| 84| —0 
A Ет +26 | 1,6 | +14 [+ 3,9 ha + 49] 46|+14|+ 69] 58| +2,2 
Ее, '6 20 139 0 EY, + 40] 691—0 |+ 60| 94| —0 
РРА a 0 +29 +16 “+ +60] 54] +1,6[+ &0]| 75| 12,5| y11,6 
ЙЫЛЫН СИ EEES ® 15-351 60 > ES 801—0 [+ 7,0 | 11,6| —0 | +100 
E RAEE 
^2— 6,30 | 3% +25 ШҮ oo Be —0l+70|136| —0 1-4120 
реи Ер: FET 3,5 +16 |2 55 |; 44 ile е 7,8 +16|+ 90| 9,5] +25| +13,6 
30—17, 0 А228 = deas 10 —з® [+54 —0 |+ 8,0 [1436 1 —0 | +220 
о алаа 118 [+52 [+38 [32 | +18] + 62 +18| F 82 25 F1,8|F10,2 F28 | 7158 
AA 0 ао ро 13000) 50 е | 701: 10,2 — C 9,0 — 0 | +140 
A EE 
бее 380 O al al | 60 0 — 0 |+100 | 178| —o | +160 
ss ggs 123 | +12 [+43 | 42 | +18 [+ 72| 62| +1,8| + 92] 102 | +1,8|+13,2 | 13,2 | +28] +17.8 
бб а 0 З ЗТ е ESO OO =) + 1 132 e D |12,0 17178 | EALL +160 
83 11,09 1-4% +40 | 72 |—0 |+ 60 | 102 ҮҮ КОСЕ СҮ КҮС —0 | +18,0 
A FEE 
o O 1740 ь 7,0 | 10,2 —0 | +14:0 | 220 +20,0 
12,41 — 13,98 |21 [+14 | +5,5 +42-| +34 +22) п, 138] +221174 эз +24,2 
, e КОЛЫ E ТЕ + 8,0 14 pine 17,4 aD +16,0 +22,0 
, 15 161 [0 |50 ES 5 во 14 = 120 19,4 6 +180 |272 |0 | +250 
E ТЕЛЕ ЕЧ ЧЕЧЕ 
' 72 |70 |-0 |+60 — ô VIRADA His тае В 
72—19 |44 [+16 [+10 | 75 | +25 [+116 +25| +156 15] +236 | 260 | +40 | +325 
041207 Бу] 6,0 | 11,6 +10,0 +14,0 +22,0 | 32,5 +30,0 


(Cortesía de USASI; B4.1-1955,) 
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APENDICE 24. FORMULAS DE INGENIERIA 


Е 


Movimiento lineal 


S = distancia (pulgadas, pies, metros, km, etc.) 
t = tiempo (segundos, minutos, horas) 

v = velocidad promedio (pies/seg, km/hr, etc.) 
v, = velocidad inicial 

v, = velocidad final 

а = aceleración (pies/seg?, m/seg?) 
(19:95 у? 


(гу у 2а т Yo 


Il 


| 


2 
E Ya 
а) 5 (LA 
с ЖМ сызу 
(4) а= 2 
(5) 5 = И, 1+ + at? 


Movimiento angular 


V = velocidad lineal 

N = número de revoluciones por minuto 
Ө = desplazamiento angular en radianes 
1 radián = 360/21 = 57,3” 

в = velocidad angular promedio 

0/t (rad/seg, rev/min) 

о, = velocidad inicial 

о, = velocidad final 

и = aceleración angular (rad/seg?”) 

S = longitud de arco 

r = radio de arco 

D = diámetro 


(6) 9 = of 
(7) o= 215-02 
(8) a. o De 
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(9) 0,= о, + at 


2 


(10) 0 = 0,1 + 3 
(11) V=xDN oV = го (pies/seg, m/min,etc.) 


Fuerza y aceleración 


F = fuerza (lb, kg, New, etc.) 

M = masa (slugs, UTM, kg, etc.) 

a = aceleración (pies/seg?, m/seg?) 

g = aceleración gravitacional (32,2 pies/seg?, 
9,81 m/seg?) 

W = peso (Ib, kg, New, etc.) 

М = F/a = W/g. 


Trabajo 


W = trabajo (pie, lb, joules, etc.) 
F = fuerza (Ib, kg, New, etc.) 

d = distancia (pies, m.) 

W = Fd 

1 joules = 1 kg. m 


Potencia 
W = trabajo 
t = tiempo 


1 hp = 550 pie Ib/seg 
1 vatio = 1 joule/seg. 


W 


Potencia media = — (hp. Ib. pie vatios, etc.) 
t seg 


Energía cinética 


W = peso 

V = velocidad 

g = aceleración gravitacional 
EC: = WV? /2g. 


INDICE DEMATERIAS 


A de radios, 563 


de ranuras, 568 
Abscisa, 400 de superficies curvas, 565 
Acabado a lápiz, 519-520 de superficies moleteadas, 571-572 
Accesorio para fertilizante (problema), 683 . de tamaño, 555 
Accesorio para lavar ventanas (problema), 683 definición, 552 
Accesorios con bridas, A 20 en serie, 580. 
de fundición, A 21 introducción, 552 
para taladro (problema), 673 líneas de cota, 552, 558 
Aceleración, 439 notas, 566 
Acme, rosca trapezoidal, 597 números, 553 
Acomodación de la audiencia, 546 por coordenadas, 565 
Acople flexible (problema), 681 reglas generales, 554 
Acotado, 552-572 unidades, 557 
alineado, 554 unidireccional, 554 
aplicaciones, 554 Adaptación de una bicicleta (problema), 684 
de arcos y superficies curvas, 563, 565 Aditamento de seguridad (problema), 678 
de cilindros, 558 Aerógrafo, 527 
de conos, 561 Afloramiento de una veta mineral, 237 
de curvas irregulares, 564 Agujero único, sistema de tolerancias, 579 
de curvas simétricas, 564 Ajustes, 578 
de chaflanes, 571 con espacio libre, 580 
internos, 571 de funcionamiento, 579 
de esferas, 562 de interferencia, 580 
de esquinas redondeadas, 568 indeterminados, 580 
de formas geométricas, 557 móviles, 580 
de formas irregulares, 563 prensados, 579-580 
de grandes radios, 563. Alfabeto, inclinado, 99-101 
de huecos cilíndricos, 560 vertical, 99-101 
de localización, 565 Alineador de tubería (problema), 670 
de localización de huecos, 566 Almacenaje para cartuchos grabados (problema), 673 
de objetos con extremos redondeados, 567 Alquiler de automóviles (problema), 674 
de pirámides, 561 American Welding Society, A-19 


de prismas, 557 Análisis, 361-467 


aplicado a la ingeniería, 363 
aplicado al dibujo de ingeniería, 364 
de atractivos especiales de un producto, 378 
de costos, 56-57, 378 
de espacios y distancias, 365, 430 
de la misión a la luna, 40 
de productos y mercados, 362, 377 
de resistencia, 363 
de sistemas, 389-390 
de un mecanismo de sujeción, 429 
del diseño, 361-395 
del problema de la silla de cacería, 384, 385 
del problema del estacionamiento de autos, 390 
definición, 40 
económico, 363 
empírico, 432 
en el diseño de productos, 389 
funcional, 362 
introducción, 6, 361 
por computador, 385 
tipos, 361 -362 
Anclaje de un columpio, problema, 44 
Angularidad, tolerancia, 585 
Angulo, 
dado, 267 
del flanco, 591 
diedro, 249 
entre planos, 211, 249 
entre una recta y un plano, método de la recta, 259 
entre una recta y un plano, método del plano, 257 
entre una recta y un plano principal, plano de per- 
fil, 198 
entre una recta y un plano principal, plano fron- 
tal, 195 
entre una recta y un plano principal, plano hori- 
zontal, 196 
Aparato para hacer ejercicios físicos (problema), 675 
Arcos, acotado, 563 
puntos de tangencia, 89-93 
Articulaciones, 417, 425 
análisis empírico, 432 
análisis gráfico, 426-429 
aplicaciones, 425 
sistemas básicos, 426-427 
Artype ®, 540 
Asperezas según el método de producción, 575 
Atril para leer en la cama (problema), 673 
Avellanado, 570 
Avión F-105, 310, 331 
Avión F-111, 274 
Ayudas visuales, 470, 537 
recomendaciones para su elaboración, 537 
tipos, 537 
Azimut, 219 


INDICE DE MATERIAS 1-2 


B 


Banda de soporte, desarrollo, 355 
Barrenado, 570 
Bendix Corporation, 158 
Bicicleta para dos (problema), 684 
Bióxido de carbono, cilindros, 527 
Bisagras automáticas (problema), 673 
Boeing Company, 386 
Bosquejos, 

de vistas múltiples, 83-84 

isométricos, 500 

técnicas de elaboración, 82-83 
Bow, notación de, 442 
Buzamiento de un plano, 222 


с 


Сабесео, 291 
Cafetera para automóvil (problema), 685 
Cálculo diferencial, 433-434 
gráfico, 432-443 
diferenciación, 434-440 
integración, 440-443 
introducción, 432 
integral, 440-443 
Calefacción de un automóvil (problema), 677 
Calibres para lámina y alambres, A-14 
Cámara reflex, 542 
Caminador lunar, 374 
Campo de arquería (problema), 674 
Campos de la ingeniería, introducción, 11 
Cantidades físicas, 362 
Caracteres desprendibles, 538-539 
Carrete para película (problema), 672 
Carta de presentación, 476 
Carteles, 471, 537 
compilación, 540 
elementos de caligrafía, 538 
formato, 538 
papel, 538 
presentación, 541 
uso de colores, 539-540 
Cartulina para esgrafiar, 526 
Casco protector para motociclistas (problema), 680 
Ciclos logarítmicos en gráficas, 404-407 
Científico, definición, 9 
Cierre automático (problema), 672-673 
Cifras de cota, 555 
localización en zig-zag, 556 
método alineado, 555 
método unidireccional, 555 
Cilindricidad, 585 
Cilindros, acotado de, 558-559 
desarrollo, 334-338 
oblicuos, desarrollo de, 338-340 
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Cinemática, 417 
Cinética, 417 
Círculo, como intersección de un plano y un co- 
no, 315 
Clases de roscas, 592, 593 
Composición del equipo de diseño, 665 
Comunicación, del diseñador consigo mismo, 52 
con grupos, 470, 493 
con miembros del equipo de diseño, 69 
Concentricidad, tolerancias, 589 
Condición máxima de material (M MC), 582, 589 
Conductores eléctricos, 430 
Conos, acotado de, 561 
desarrollo de, 344 
Construcción, axonométrica, 506 
geométrica, 88 
matemática, 95 
Consultores, 72 
Control de calidad, 398 
Control para rociador giratorio (problema), 683 
Conversión de temperaturas, A-10 
Copias heliográficas, 633, 634 
Cortes, 122 
auxiliares, 135 
de conjuntos, 124 
de contorno, 124 
medios, 128 
nervaduras, 127 
partes no seccionadas, 126 
quebrados, 129 
rasgados, 131-132 
removidos, 131 
rotados, 129 
símbolos, 123-124 
totales, 125 
Costos, análisis, 363 
Cotas, ver acotado 
Creatividad, definición, 31 
Cresta, 591 
Cuadrículas o reticulados, elección según la grá- 
fica, 400 
logarítmicos, 398, 404 
para perspectivas, 519 
rectangulares, 398, 401 
semilogarítmicos, 398, 405 


CH 


Chaflanes, 430, 571 

acotado, 571 
Chavetas, 610, 611 

de lengüeta redonda, 610 

media caña con cabeza, 610 

media caña con extremos rectos, 610 

media caña con extremos redondeados, 610 
Chaveteros, 571 


D 


Datos, análisis, 364-365, 397 
comparativos, 398 
continuos, 400 
de efectividad del diseño, 397 
de mercado, 397 
discretos, 400 
empíricos, 364 
formas de presentación, 396 
sobre el terreno, 397 
tipos, 397 
Decisión en el proceso de diseño, 468-492 
definición, 42 
introducción, 468 
presentación para decisión, 468-469, 533 
problema de anclaje de un columpio, 47 
problema de la silla de caceria, 547 
proyecto de la misión a la luna, 43 
tipos, 533 
Derechura, 584 
Derrote, 291 
Desarrollos, 331-360 
de bandas de soporte, 355-357 
de cilindros, 334, 336-338 
de cilindros oblicuos, 338-340 
de conos, 344-349 
de esferas, 351-353 
de piezas de transición, 349-351 
de pirámides, 340-343 
de prismas rectos, 332 
de prismas oblicuos, 334 
de superficies alabeadas, 349 
esféricos, método de los husos, 355 
introducción, 331 
método de zonas, 353-355 
reglas para prismas y cilindros, 332, 333 
Descongelador de parabrisas (problema), 684 
Designación de roscas, 591-592 
Diagramas, 
combinados, 444, 453, 456 
construcción en N de, 452-453 
de actividades, 60, 61, 667 
de alineamiento, 444, 445 
de desplazamiento (levas), 418 
de escalas concurrentes, 444, 446 
de escalas paralelas, 444, 448, 449, 456 
de esfuerzos, 432, 433 
de fuerzas cortantes, 443 
de momentos, 443 
de verdaderas magnitudes, 204 
en N, 452, 453, 455, 456 
en Z, 452 
espaciales, 432, 433 
funiculares, 442, 443 


numéricos (nomogramas), 444 
para tres variables, 447 
técnicas de rotulación, 538 ь 
Diámetro exterior, 591 
del núcleo, 591 
en los flancos, 591 
Diapositivas fotográficas, 541-544 
disposición del trabajo, 541-542 
libreto, 543-544 
trabajo de fotografía, 542-543 
Dibujante, 27 
de planos, 28 
detallista, 27 
experimentado, 28 
posibilidades futuras, 28 
Dibujos, en dos vistas, 110-111 
en seis vistas, 102-104 
en tres vistas, 105-106 
en una vista, 112 
Diferenciación, 434-440 
aplicaciones, 437 
Dimensiones, 
de referencia (REF), 568 
del cuerpo humano, 370-374 
nominales (NOM), 578 
DIN, Deutscher Normensauschuss, S-1 
Dinámica, 417 
del equipo de diseño, 665 
Direcciones en proyección ortogonal, 168 
Diseñador, 
definición, 10 
jefe, 667 
Diseño de productos, 
análisis, 389 
definición e introducción, 34 
Diseño de sistemas, 
análisis, 389-390 
estudios de factibilidad, 669 
modificación de un sistema, 670 
planeación para el futuro, 670 
sistemas experimentales, 669 
Diseño de una represa, 234 
Diseño, selección de problemas de, 665 
tratamiento individual, 664 
tratamiento por equipos, 664 
Distancia de aspereza, 573 
Distancia de la onda, 574 
Distancia de un punto a una veta mineral, 229 
Distancia mínima, 
de un punto a una recta, 257 
entre rectas que se cruzan, 257, 259 
División gráfica, 96 
Doblador de tubería conductora (problema), 670 
Documentación de ideas, 77 
Dreyfuss, Henry, 371, 372, 376 
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Ducha al aire libre (problema), 675 
Duplicador heliográfico (problema), 676 


E 

Earle, James H., 157 

Ecuaciones, ‚ 
exponenciales, (Y= BM”), 414 


lineales, 411 
monomiales (Y= BX"), 412 
Edison, Thomas A., 10, 72 
Efectividad del diseño, 397 
Einstein, Albert, 2 
Eje de alejamiento, 502 
Eje único, sistema de tolerancias, 579, A-36 
Electronics Associates, Inc., 386, 387 
Elementos roscados, 590 
Elevador de trabajo (problema), 681 
Elevador para proyector (problema), 673 
Elipse, 318 
ángulo de, 254 
definición, 254 
eje del cilindro, 254 
eje mayor, 254 
eje menor, 254 
plantilla, 254 
Empalmes, 89-93 
arco tangente a dos arcos, 91-93 
arco tangente a dos rectas, 89 
arco tangente a rectas perpendiculares, 90 
arco tangente a un arco y una recta, 91 
tangente de un punto a un arco, 93 
Encuesta de mercados, 669 
Ensamblaje selectivo, 578 
Entre aristas, 603 
Entre lados, 603 
Entrevistas, personales, 73 
telefónicas, 73 
Equipaje sobre ruedas (problema), 670 
Equipo de ingeniería, 8 
Equipo para desatascamiento (problema), 684 
Equivalentes decimales, A-10 
Escalas, 
de arquitectos o de reducciones, 93 
de ingenieros o de ampliaciones, 94 
definición, 93 
ecuación, 445 
funcionales, 445 
para nomogramas, 444 
trimétricas, 506 
uso de, 93 
Esferas, acotado, 562 
desarrollo, 351 
Esgrafiado, 526 
Esmerilado, 562 
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Espacios muertos, 422 
Espacios y distancias, análisis, 430 
Espárragos, 602 
Especificaciones, 477 
Espejo retrovisor (problema), 672 
Espesor de las líneas, 103 
Esquemas, 410 
Estabilizador para un andamio plegable (proble- 
ma), 671 
Estación de botadura (problema), 677 
Estación de servicio (problema), 679 
Estacionamiento de autos (problema), análisis, 389 - 
391 
ideas preliminares, 79-81 
identificación, 53-55 
perfeccionamiento, 163-164 
Estática, 417 
Estaturas humanas promedio, 371 
Esteroscopio, 229 
Estilista, definición, 11 
Estria, 574 
Estudios de factibilidad, 669 
Excavación y relleno, 229-233 
de una carretera inclinada, 232 
de una carretera nivelada, 229 
Explorer IV, 369 


F 


Factibilidad económica, 535 
Fijador de enchapados (problema), 686 
Filetes y redondeados, 113, 563 
acotado, 563 
especificaciones, 563 
Flechas de cota, 553 
Folleto del fabricante, 71, 667 
Formatos de las hojas de dibujo, 622 
Formulario por correo, 74 
Fórmulas de ingeniería, A-37 
Fotómetro, 542 
Fracciones, escritura, 101 
Función auxiliar, 455 
Funcionamiento, tolerancia, 586 
Funciones trigonométricas, A-4 
Funicular, diagrama, 442, 443 


G 


Gato para autos (problema), 684 
Gémini, 367 
General Dynamics Corporation, 344 
Geometría Descriptiva, 2-4, 153-155 
aplicaciones, 53 

definición, 3 

introducción, 3 

método «directo», 3 


método «indirecto», 3 
presentación, 155 
Graderías portátiles (problema), 674 
Gráficas, 397-409 
aritméticos, 405 
ciclos, 404-406 
circulares, 398, 408 
de barras, 398, 407-408 
de cálculo, 432 
de cuadrícula logarítmica, 398, 404 
de cuadrícula rectangular, 398-399, 401 
de cuadrícula semilogarítmica, 398, 405 
de escalas paralelos con escalas logarítmicas, 
448-451 
de variación, 405 
dibujo, 399-402 
en «Z», 452 
esquemas, 398, 410 
interpretación de las lineales, 400 
introducción, 397 
lineales, 398-405 
localización de datos, 400 
nomogramas, 444 
polares, 398, 409 
razón de cambio, 405 
rotulación de los ejes, 400 
selección de la cuadrícula, 400 
tipos, 398 
títulos, 401 
trazado de curvas, 400 
Gráficos de ingeniería, en el problema del estaciona- 
miento de autos, 163 
en el problema de la silla de cacería, 162 
introducción, 2 
Gravedades especificas, A-12 
Grietas, 574 
Grupos, comunicación, 470 
tipos, 534 
Guerard, M. Р, 444 


H 


Heliografía, 544 
Herramienta de plomería (problema), 672 
Hipérbola, 317 
Hojas de trabajo, 160 
ejemplos, 45, 46 
formato, 51 
materiales, 51 
Horizonte, 514 
Hydra 5, 338 


Ideas preliminares en el proceso de diseño, 
definición, 37 


en el diseño de productos, 81 
en el diseño de sistemas, 79 
enumeración de prueba, 68 - 
introducción, 5, 66 
métodos de acumulación, 67 
misión a la luna, 37 
problema de la silla de cacería, 81-82 
problema del anclaje de un columpio, 45 
problema del estacionamiento de autos, 80 
tratamiento individual, 67 
tratamiento por equipos, 69 
Identificación en el proceso de diseño, 35, 50-65 
de criterios de diseño, 50 
de la misión a la luna, 35-36 
de necesidades, 50 
definición, 35 
en el diseño de productos, 55 
en el diseño de sistemas, 53 
método, 52 
pasos iniciales, 52 
problema de la silla de cacería, 55-57 
problema del anclaje de un columpio, 44 
problema del estacionamiento de autos, 53-55 
Ilustraciones técnicas, 493 
Indicador de velocidad del aire (problema), 683 
Informes, contenido, 474 
de progreso, 473 
finales, 473-474 
formatos, 475-476 
organización, 474 
propósito, 472 
propuestas, 472 
reglas de redacción, 474-475 
técnicos, 472 
Ingeniería, 
aeroespacial, 11 
agrícola, 12 
civil, 17 
de minas y metalurgia, 22 
de petróleos, 24 
diseño, introducción, 1 
eléctrica, 18 
humana, 362, 365 
ambiente de trabajo, 376 
definición, 365 
estaturas promedio, 371-372 
factores determinantes, 374-376 
movimientos corporales, 374 
sonido, 375 
visión, 375 
zona de comodidad, 376 
industrial, 20 
mecánica, 21 
nuclear, 23 
química, 14 
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Ingeniero, definición de, 9-10 
ver también los campos específicos 
Instantype ©, 539 
Integración matemática, 442 
secuencia gráfica, 440, 442 
Intensidad de los lápices, 102 
de las líneas, 103 
Intercambio de ideas, sesión de, 69, 74, 666 
reglas, 75 
temas, 76 
Interior de un automóvil (problema), 677 
Interruptor automático para un sistema de irrigación 
(problema), 683 
Intersecciones, 302-330 
convencionales, 112 
de planos por el método de la vista auxiliar y el 
plano secante, 225-228 
de planos por el método de la vista auxiliar y pro- 
yección, 213-215 
de un plano y un cilindro, 307 
de un plano y un prisma, 303 
entre cilindros, 310 
entre cilindros oblicuos, 325 
entre conos, 327 
entre prismas, 305 
entre un cilindro y un prisma, 310 
entre un cono y un prisma, 315 
entre un plano y un cono, 313 
entre un prisma y una pirámide, 319 
entre una esfera y un plano, 319-325 
entre una.esfera y un prisma, 325 
introducción, 302 
Isópleta, 444 


J 


Juego mínimo, 578 


L 


Leonardo da Vinci, 366 
Letras, 99 
inclinadas, 101 
verticales, 100 
Levas, 418 
aplicaciones, 424 
bloques de fabricación, 424 
construcción, 420-423 
diagramas de desplazamiento, 439 
seguidores, 419 
seguidores de rodillo desplazado, 423 
tipos de movimiento de, 418 
Límites de tolerancias, 578 
únicos, 579 
Líneas, 
de cota, 103, 552, 553, 555 
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de eje, 103, 552, 553 
de extensión, 103, 552, 553, 555 
de guía, 99 
de nivel, 228 
de plano secante, 103, 122 
de rasgado, 103 
de rayado o corte, 103, 118, 119, 124 
de referencia, 103, 552, 553 
espectrales, 103 
invisibles, 103 
Localización, 
de cotas, 565 
de un punto sobre una línea, 173 
de un punto sobre un plano, 179 
Logaritmos decimales, A-2 


M 


Mapas topográficos, 228 
Marcadores de fieltro, 538 
Marcas de posición, 545 
Mariner 2. 290 
Matemáticas gráficas, 

cálculo, 432 

cuadrados y raíces cuadradas, 96 

diferenciación, 434 

división, 96 

integración, 440 

multiplicación, 96 

trigonometría, 98 
Materiales fotográficos, 542 
Mecanismo de sujeción, análisis, 429 
Mecanismos, introducción, 417 
Medida, 

de ángulos, 555 

nominal, 578 

real, 578 
Medidor múltiple (problema), 674 
Medios de distribución de productos, 377 
Método, 

de pasos sucesivos, vi, 156, 157 

de la trayectoria crítica (CPM), 60, 62 
Métodos, 

convencionales, 134 

de encuesta, opiniones, 73 

de investigación, 71 
Mezclador de pinturas (problema), 685 
Misión a la luna, análisis, 42 
Modelos, 379, 545 

a escala, 380, 383, 545 

análisis, 379, 384 

construcción, 382 

de disposición de sistemas, 381 

fotografía, 546 

maquetas, 380 


materiales de fabricación, 382 
preliminares, 379 
prototipos, 381 
tipos generales, 379 
Modificación de sistemas existentes, 670 
Modificación de un servicio existente (problema), 
678 
Módulo de escala, 445 
Moleteado, 571 
Monge, Gaspard, 2-3 
Montaje de un motor para canoa (problema), 685 
Montaje de una canoa sobre un automóvil (proble- 
ma), 674 
Morral para caminantes (problema), 685 
Movimiento, 
armónico, 418, 419 
de levas, tipos de, 418 
gravitacional, uniformemente acelerado o de caída 
libre, 419 
uniforme, 419 
Muelle de carga (problema), 677 
Multiplicación gráfica, 96 


N 


Nave Ranger, 289, 290 

Nervaduras en corte, 127 

Nomografía, 444 

Normas del dibujo de ingeniería, 88-150, 552 
Normas USASI, 552 

Notación de Bow, 442 

Notas de roscado, 593 


о 


Observatorio submarino Nemo, 546 

Oficina de patentes, 478 

Ondas, 573 

Operaciones y simbolos básicos de soldadura, A-20 
Operario, definición, 10 

Ordenada, 400 

Organización del equipo de diseño, 667 

Osborn, Alex F., 68, 75 


P 


Papel frisket, 527 
Papel para perspectiva, 519 
«Para todo tamaño nominal» (S), 582 
Parábola, 316 
Paralelismo, 180 
de planos, 181 
de una recta y un plano, 183 
tolerancias, 585 
Paso, 591 
Patas para mesa (problema), 673 


Patentes, 477-490 
condiciones generales, 478 
derechos fiscales, 480 
dibujos, 481-485 
especificaciones, 479-480 
información, 485 
investigación de, 485 
pendientes, 479 
preguntas y respuestas sobre, 486, 488-490 
publicaciones informativas, 485-486 
solicitudes, 479 
Película con caracteres adheribles, 524 
Pendiente, 411-415, 436 
definición, 220 
de un plano, 220 
de una recta, 203 
dirección de pendiente, 220 
ecuación de intersecciones, 411 
Perfil de la rosca, 591 
Perpendicularidad, 183 
de planos, 188 
de rectas, 183 
de un plano a una recta oblicua, 187 
de una recta a una oblicua, 184 
de una recta a un plano, 186, 213 
tolerancias. 586 
Perspectivas, 
de dos puntos de fuga, 511,512, 514 
de tres puntos de fuga, 511, 514 
de un punto de fuga, 511, 512, 514 
isométricas, 496-499 
oblicuas caballeras, 501, 502 
oblicuas de formas circulares, 503 
oblicuas de gabinete, 501, 502 
oblicuas generales, 496, 500, 501, 502 
papel reticulado, 519 
proyección, 496, 511 
vista aérea, 514 
vista desde tierra, 516 
vista general, 518 


PERT (Evaluación de Proyectos y Técnicas de Re- 


visión), 473 
Pesos específicos, A-12 
Pista para aeromodelos (problema), 675 
Planeación de la universidad (problema), 676 
Planeación de las actividades de diseño, 60 
Planeación para el futuro, 670 
Planitud, 584 
Plano ortogonal de conjuntos, 620 
Planos, 176 
de conjuntos, 628 
de electrónica, 631 
de fabricación, normas generales, 622-625 
de fabricación o trabajo, 476, 619-622 
de perfil, 178 
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de referencia, 119 
de tubería, 631 
determinación de rumbo y buzamiento, 222, 223 
esquemáticos, 630 
frontales, 178 
horizontales, 177 
oblicuos, 177 
principales, 177 
secantes, 122, 128 
vista de filo, 177-178 
Portamapas (problema), 684 
Posicionador de conductores subterráneos (proble- 
ma), 681 
Precio estimado, 378 
Presentación, 468-470, 533-550 
a sí mismo, 469 
а un grupo, 470, 535 
ante asociados, 468, 534 
carteles, 537 
con modelos, 545 
con transparencias, 544-545 
con transparencias superpuestas, 544-545 
de datos, 57 
diapositivas fotográficas, 541 
formal, 535 
informal, 534 
organización de la, 535 
para realización, 476 
preparativos, 535, 546 
servicios del local, 547 
ver Decisión 
Prismas oblicuos, desarrollo, 334 
Problemas de diseño, 663-686 
asignados por el profesor, 666 
comprensivos, 668 
cortos, 668 
de productos, 34, 389 
de sistemas, 32, 389-390, 669-670 
especificaciones, 668, 669 
introducción, 669 
perfeccionamiento, 5 
propuestas, 666 
simplificados, anclaje de un columpio, 44 
tipos, 32 
tratamiento por equipos, 664 
Proceso de diseño, 31-49 
análisis, 40, 361-395 
decisión, 42, 533-550 
ejemplos, 33, 34, 44-48 
ver también Estacionamiento de autos y Silla de 
cacería 
ideas preliminares, 37, 66-87 
identificación, 35, 50-65 
introducción, 4, 31 
perfeccionamiento, 38, 151-166 
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realización, 43, 551-662 
seis pasos fundamentales, 35 
Proceso heliográfico, 544 
Profundidad de aspereza, 575 
Programa de diseño y registro de progreso, 60, 61, 
667 
Propiedades físicas, determinación, 151 
Propuestas, 472, 666 
elementos, 473 
Prototipos, 470 
Proyección, 
axonométrica, 495, 496, 504 
caballera, 501-502 
de gabinete, 501, 502 
de una recta sobre un plano, 178 
dimétrica, 504, 505 
en perspectivas, 495, 496, 511 
isométrica, 496, 504, 505, 510 
oblicua, 495, 496, 500 
ortogonal, 100 
de curvas irregulares, 112 
de un punto, 170 
dibujos de seis vistas, 102 
dibujos de tres vistas, 106 
dibujos de una vista, 112 
dimétrica, 504, 506 
isométrica, 504, 506 
las seis vistas principales, 102, 105 
técnicas de intersección de lineas, 110 
trimétrica, 505, 506-509 
Pruebas fisiológicas, 368 
Publicidad, 378 
Puntos, 
de fuga, 511-517 
de intersección, 211-212 
de una recta y un plano por proyección, 211 
de una recta y un plano por vista auxiliar, 211 
de medidas, 517-519 
de observación, 514 
de tangencia entre arcos, 89-93 


R 


Raíces cuadradas, determinación gráfica, 96 
Rampa portátil (problema), 680 
Rasgados convencionales, 133 
Razón de cambio en gráficos, 405 
Realización en el proceso de deseño, 551-662 

definición, 43 

introducción, 7, 43 

misión a la luna, 43 

problema del anclaje de un columpio, 47 
Rectas, 

de perfil, 173 

frontales, 173 


horizontales, 172 
oblicuas, 171 
principales contenidas en un plano, 179 
que se cruzan, 174, 257, 259, 262 
distancia horizontal mínima, 262 
distancia inclinada mínima, 262 
distancia por el método de la recta, 257 
distancia por el método del plano, 259 
Redondez, 585 
Registrador de accidentes (problema), 675 
Reglas del acotado, 554 
Reglas para el desarrollo de cilindros y prismas, 332 
Relaciones espaciales fundamentales, 167-193 
direccionales, 168 
Relaciones entre el computador y los gráficos, 385- 
386 
Remolque para vacaciones (problema), 684 
Represa de Chivor, 
diseño 235, 236, 237 
Represa, diseño gráfico, 234 
Representación de roscas, 593 
en detalle, 594 
en forma esquemática, 597 
Representación tridimensional, 515 
Retenedor automático (problema), 681 
Retrete portátil (problema), 683 
Retroproyector de transparencias, 545 
Revistas periódicas, 71 
Revistas técnicas, 71 
Rolido, 290 
Roscas, American Standard, 591 
a derechas, 591 
a izquierdas, 591 
cuadradas, 592, 594 
de una entrada, 592 
de varias entradas, 592 
dientes de sierra, 592 
externas, 590 
internas, 590, 591 
Nacional Americana, 591, 594 
simplificada, 600 
sinfín, 592 
triangulares (V), 590 
trapeciales, 592, 597 
unificadas, 591, 594 
Unificada y Nacional Americanas, 591, 594 
Whitworth, 591 
Rotación, 274-301 
ángulo entre dos planos, 285 
ángulo entre una recta y un plano, 294 
ángulo entre una recta y un plano principal, 281 
de una recta alrededor de un eje, 289 
de un prisma alrededor de un eje, 292 
de un punto alrededor de un eje oblicuo, 287 
de una recta alrededor de un eje, 289 


de una recta haciendo ángulos dados con dos 


rectas principales, 296 
doble, 284 
introducción, 274 
tamaño verdadero de un plano, 282 


verdadera magnitud de una recta, 276-281 
verdadera magnitud de una recta en la vista de 


frente, 276 


verdadera magnitud de una recta en la vista de 


lado, 279 


verdadera magnitud de una recta en la vista hori- 


zontal, 277 
vista de filo de un plano, 284 
Rugosidad, 573 
Rumbo de una recta, 219 ; 
Rumbo geológico de un plano, 222, 22 


S 


Secciones, 
auxiliares, 135 
cónicas, 316 
rasgadas, 131 
removidas, 131 
rotadas, 129 
Seguidores de leva, 419 
Señal de emergencia (problema), 685 
Serie de roscas, 592 
Servicio de helicóptero (problema), 676 
Silla de cacería (problema), análisis, 384 
decisión, 546 
ideas preliminares, 81-82 
identificación 55-57 
perfeccionamiento, 161-163 
Silla deportiva (problema), 683 
Silla infantil (problema), 685 
Símbolos de acabado, 562 
de control de características, 581-582 
de corte, 123-124 
de estriado, 575 
de moleteado, 572 
de roscas, 593-601 
de soldadura, A-19 
de superficies técnicas, 572-575 


de tolerancias de localización y forma, 576 


de tubería y accesorios, A-16 
eléctricos, A-15 
Simetría, 587, 590 
Síntesis, 71 
Sistema, 
de grabación (problema), 678 
de transporte pedestre (problema), 676 
del agujero único, 579 
del eje único, 579 
óptico (problema), 683 
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Sistemas, de dibujo en perspectiva, 496 
de instrucción (problema), 675 
experimentales, 669 

Sombreado, a lápiz, 519 
a tinta, 522 

Soporte, 
de barandilla (problema), 672 
para motor (problema), 672 
para taladro (problema), 685 
para televisores (problema), 686 
para ventilador (problema), 671 
portalámpara (problema), 670 

Superficies, acabados, 562, 565 
alabeadas, desarrollo, 349 
de contacto, 574 
irregulares, 573 
técnicas, 572-575 


т 


Tabla de escribir (problema), 680 
Tabla de secuencia de actividades, 60, 61-62, 667 
Tablas de conversión de unidades, A-9 
Tablero de programación, 536 
Tamaño verdadero de un plano, 249 
Tarjetas de programación, 536 
Teatro al aire libre (drive-in) (problema), 677 
Técnicas, 
de acabado de dibujos, 519 
de programación de proyectos, 59 
para bosquejar, 82 
Técnico, definición, 10 
generalidades, 26 
Témpera, 538 
Temperaturas, conversión, A-10 
Terminología de roscas, 590 
Tienda camuflada para cacería (problema), 679 
Tipos de ajustes, 579 
Tipos de gráficas, 398 
Toallero (problema), 670 
Tolerancias, 552, 576-590 
bilaterales, 576 
de angularidad, 585 
de concentricidad, 587, 589 
de forma, 581, 583 
de funcionamiento, 586 
de localización, 581, 582, 587 
de paralelismo, 585 
de perfil, 585 
de posición, 587 
de simetría, 587, 589 
de verdadera posición, 587, 588 
designación de, 576, 579 
introducción, 576 
símbolos, 581 
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tipos, 581 
unilaterales, 576 
Tornillos, alomados, 602, A-27 
avellanados, 602, A-28 
construcción, 603-605 
de fijación, 602, 606 
de unión, 602 
nexagonales, 602, 603, 604, A-26 
para máquinas, 602, 607, A-29 
redondos, 602, A-27 
tipos de cabezas, 602 
Tornillos y tuercas, 
cuadradas, A-25 
hexagonales, A-26 
Tramo de referencia, 573 
Trampa para ratones (problema), 673 
Transparencias de retroproyección, 544 
presentación, 545 
retroproyector, 544, 545 
superposición de láminas de colores, 544 
Transportador de artefactos domésticos (problema), 
684 
Trazado de gráficas, 400 
Trigonometría, 98 
Trineo para bebés (problema), 680 
Tuberías y accesorios, símbolos, A-16 
Tubo de rayos catódicos, 385 
Tuercas, construcción, 605 
Tuercas cuadradas, A-25 
Tuercas hexagonales, A-26 


U 


Unidades de acotado, 554, 557 

Unisferio ®, 322, 323, 354, 355 

USASI (United States of America Standards Insti- 
tute), 552 


у 


Varilla roscada, 608 
Velocidad, 439 


Veta de mineral, distancia a una, 222 
Verdadera magnitud de una recta, 200 
por el diagrama de verdadera magnitud, 204 
por geometría descriptiva, 202 
Vistas, 
de punta de una recta, 247 
en perspectiva, 514 
seis principales, 167 
Vistas auxiliares, 194-244 
a partir del plano de referencia de perfil, 198 
a partir del plano de referencia frontal, 195 
a partir del plano de referencia horizontal, 196 
de filo de un plano, 210 
de punta de una recta, 202, 247 
introducción, 194 
múltiples, 245-273 
para determinar el ángulo entre dos planos, 211 
para determinar el rumbo geológico y el buza- 
miento de un plano, 222 
para determinar el tamaño verdadero de super- 
ficies inclinadas, 195-199 : 
para determinar la pendiente de un plano, 220 
para determinar la pendiente de una recta, 207 
para localizar la intersección de vetas de mine- 
ral, 225 
secundarias, 121, 247 
de un sólido, 247 
simples, 119, 194-244, 247 
de un punto, 199 
de una recta, 200 
Visibilidad, 174 
de rectas que se cruzan, 174 
de una recta y un plano, 175 


? 


Zona de tolerancia, 552 
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